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Qualitative und quantitative Untersuchungen 
Dilatometerkurven von Tonen 
Von 
Mit Textabbildungen 
(Eingegangen 13. Juli 1955) 


Eine qualitative und quantitative Methode zur Bestimmung des Mineralbestandes von 
Tonen aus thermischen Ausdehnungskurven und den berechneten Kurven der Aus- 
dehnungskoeffizienten wird entwickelt und Beispielen Die der 
Berechnung des erwartenden Kurvenverlaufs einer Mischung von Tonmineralen wird 


Kurven einiger reiner Tonminerale 
Methode und Beispiel der quantitativen 


Tone und Dilatation 

Schon seit einiger Zeit wird die Messung der irreversiblen thermischen 
Ausdehnung mit Erfolg zur Charakterisierung von Tonmineralen herangezogen. 
Bei gleichem und bei gleicher Vorbehandlung der Proben sind die 
Dilatometerkurven reproduzierbar, ihre markanten Knickstellen deuten auf 
Konstitutionsinderungen Andere Untersuchungsmethoden zeigen, 
sich dabei Gitterabbau unter Wasserabgabe, oder 
chemische Reaktionen handelt. (Zusammenfassungen geben 

Die Dehnungskurve eines Tonminerals bleibt auch dann noch seiner Form 
erkennbar, wenn diesem geringe Mengen anderer Substanzen zugesetzt werden, 
wie STEGER [7] gezeigt hat. Diese Tatsache wurde zur Identifizierung der Haupt- 
komponente von Tonen benutzt. Die Abweichungen von der Dehnungskurve 
des reinen Minerals lassen auf die Beimengungen zu. 

‘Wenn. méglich ist, den Kurvenverlauf einer Mischung von Tonmineralen 
vorauszusagen, dann ebenso sein, aus diesem Verlauf die Kompo- 
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nenten quantitativ erfassen. und [1] haben die Méglich- 
keit der Voraussage ihre vereinfachenden Annahmen der proportionalen 
Additivitét und die daraus folgende der Komponenten, sowie 
die Betrachtung eines allgemeingiiltigen Zweistoffsystems fiir Tone erscheinen 
allerdings geometrisch bzw. mineralogisch stark idealisiert. Schon 1934 hat 
[6] (vgl. auch [8]) nachgewiesen, das Zusammenwirken der Kompo- 
nenten einer Mischung nicht proportional ihrem prozentualen Anteil erfolgt. 

soll folgenden eine Methode beschrieben werden, mittels der auBer 
qualitativen auch quantitative Bestimmungen des Mineralbestandes von Tonen 
aus ihren Dilatometerkurven sind. Dazu wird der wahre lineare Aus- 
dehnungskoeffizient herangezogen, der mittlere Ausdehnungs- 
koeffizient ist hier 

Die ersten mit dieser Methode gewonnenen Ergebnisse wurden vom Vorstand 
dieses Instituts, Herrn Prof. Dr. Ernst, auf der Sitzung des Tonmineral- 
ausschusses der Deutschen Keramischen Gesellschaft September 1954 
Mainz vorgetragen. 

Mathematische Formulierung 

Bei den folgenden Betrachtungen werden quasiisotrope, homogene Probe- 
mit gleicher innerhalb der Einzelkomponenten 
vorausgesetzt. Die Vorbehandlung des Rohmaterials und die Herstellung der 
Proben sei allen Schritten festgelegt und reproduzierbar; der Herstellungs- 
vorgang soll den Probekérpern kein geregeltes Gefiige erzeugen. Bei allen 
Messungen werden der gleiche Temperaturverlauf und eine homogene Tempe- 
raturverteilung Ofen vorausgesetzt; anderen Falle tritt sonst die Zeit als 
weitere Variable den Gleichungen auf, was die Betrachtungen nur erschweren 
wiirde. 

Der einer Probe mit der bei der Ausgangs- 
temperatur und der bei der Temperatur wird erklart als 
Diese Probe sei aus den Komponenten ..., mit 

allgemein nicht anzunehmen ist, die Komponenten der Mischung 
mechanisch unabhangig voneinander wirken, setzen wir fiir den 
bei der Temperatur 


Dabei ist eine Funktion der Zusammensetzung und der 
Temperatur, die wir den Wirkwert der Komponente nennen wollen. Unter den 
gemachten Voraussetzungen wird die Funktion vom System bestimmt und 
ist von den aller Komponenten Fiir diese Funktion 
gilt gibt den also die Dehnungskurve 
der reinen Komponente von der Temperatur, wie Proben 
der bestimmt wurde. 

Mit der Dehnungskurve werden Gitterabbau unter Wasserabgabe und Modi- 
die Betrachtungen eingefiihrt. der Gitterabbau mit 
einem Gewichtsverlust der Tonsubstanz verbunden ist, werden auch die ein- 


Betrachtungen gelten auch fiir Schwindungen, die als negative Dehnungen 
erfaBt werden. 
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gefiihrten Prozentgehalte Nun kann man annehmen, 
sich die Tonteilchen der Mischung wie der reinen Substanz 
verhalten; die Konstitutionsinderungen der reinen Komponenten sollen also 
nicht durch die Anwesenheit der anderen werden. diesem Falle, 
und das ist wenigstens bei experimenteller Bestimmung der Wirkwerte und 
Anwendung kann fiir die Prozentgehalte die Ausgangszusammensetzung 
eingesetzt werden, wenn ihre die der Wirkwerte 
aufgenommen wird. 


Chemische Reaktionen zwischen den Komponenten werden von der (1) 
nur dann erfaBt, wenn die Dehnungskurven der Reaktionsprodukte und deren 
prozentuale Zusammensetzung bekannt sind, denn das der 
neuen Komponenten ist dem der urspriinglichen, reinen Komponenten nicht 
enthalten. das Temperaturgebiet, dem die Reaktionen stattfinden, wegen 
séiner Unstetigkeiten und Unbestimmtheiten schwer erfassen ist, mu8 von 
den Betrachtungen ausgeschlossen werden. Sonst aber bleiben diese formal 
gleich, sie beziehen sich lediglich auf das durch die Reaktionsprodukte gegebene 
System und auf die Prozentgehalte derselben. Diese Betrachtungen 
sind jedoch fiir die Untersuchungen bedeutungslos, diese 
sich auf den Temperaturbereich bis 800°C erstrecken und deshalb von Reak- 
tionen der Komponenten miteinander nicht gestért werden. 


wir wissen wollen, wie sich der mit der Temperatur 
bilden wir die partielle Ableitung nach 


Diese Ableitung stellt den linearen Ausdehnungskoeffizienten als Funktion 
der Temperatur dar, multipliziert mit der Durch dividiert, 
folgt 


(3) 


Der Ausdehnungskoeffizient setzt sich also zusammen aus dem der 
komponenten (erstes Glied der Klammer) und eiriem Glied, das die Anderung 
des zugehérigen Wirkwertes mit der Temperatur beriicksichtigt. Wenn nach- 
gewiesen werden kann, sich nur wenig mit der Temperatur oder 
von ist, wenn also klein bleibt oder verschwindet, dann 
kann das zweite Glied der Klammer, zumindest Temperaturintervallen, ver- 
werden. Wieweit dies zutrifft und dieser Schritt erlaubt ist, soll 
Abschnitt untersucht werden. den Ausdehnungskoeffizienten erhalten 
wir unter dieser Voraussetzung 

n 
(4) 

Die Gl. (1) und (4) lassen sich Analysen von Mischungen verwenden. 
dabei eignen sich Gl. (1) fiir quantitative und (4) qualitative Unter- 
suchungen, die Abschnitt bzw. einzeln betrachtet werden. Fiir quan- 
titative Aussagen sind noch die Funktionen festzulegen und die 
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keiten ihrer Berechnung untersuchen; dies soll Abschnitt ausgefiihrt 
werden. 

Sind die Funktionen bekannt, dann ist mit (3) bzw. (4) 
den erwartenden Kurvenverlauf der Dehnung einer Mischung berechnen 
nach 


(5) 


Diese Gleichung geht, wenn von ist, die Definitions- 
gleichung fiir den mittleren Ausdehnungskoeffizienten, 


(6a) 

und 


der wohl zur Berechnung des wahren Ausdehnungskoeffizienten benutzt wird, 
sonst aber fiir analytische Zwecke nicht geeignet ist. 


(6b) 


Die Untersuchungsmethode 


die Bedingungen der folgenden Messungen festzulegen, seien die Vor- 
behandlung der Proben, die Apparatur und das kurz 


Herstellung der Proben 


die Tonprobe der MeBanordnung freisteht, werden kurze, dicke Probe- 
verwendet. Der Durchmesser von gibt eine ausreichende Stand- 
festigkeit bei geniigendem radialen Temperaturausgleich der Probe. Eine 
Durchbiegung des noch plastischen Materials konnte bei der verwendeten 
lange von etwa nicht beobachtet werden. 

Die Pastillenpressen sind fiir die Herstellung dieser Proben un- 
geeignet, das AusstoBen derselben erfordert als der 
vorgang selbst. Die zwischen Ton und Wand ist groB, 
auch die Reinigung der PreBform erschwert wird.. Deshalb wurde die be- 
nutzte Form aus Stahl Richtung der Bohrung aufgeschnitten; 
die polierten werden durch Halteschrauben zusammengedriickt, 
daB das seitlich nicht entweichen kann. Nach Lockern dieser Halte- 
schrauben lassen sich die leicht aus der Stahlform herausschieben. 

Zur Probenherstellung stand eine zur Verfiigung. Beim Pressen 
hat man die Haftreibung zur Brikettierung geniigen 
aber schon geringere Krafte. Eine MeBreihe Rohbentonit von Geisenheim! 
zeigt den des PreBdruckes auf die Form der Dehnungskurve (Abb. 1)? 
und auf den daraus errechneten mittleren Ausdehnungskoeffizienten zwischen 
300° und 700° (Abb. 2). Fiir diesen Bentonit ist das Maximum charakte- 
ristisch die MeBreihe erkennen, wie gerade dieses Maximum mit zunehmendem 
wird. Der mittlere Ausdehnungskoeffizient nimmt mit 
wachsendem Druck ab. Die Herstellung der erfolgte unserem 


Der Fa. Co., Geisenheim, sei fiir die Uberlassung der Proben gedankt. 
Abb. 
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Falle bei 1400 at. Wegen der herrscht der Probe nicht der- 
selbe Druck, deshalb wurden die Probekérper umgedreht und von der anderen 
Stirnseite noch einmal dem gleichen Druck ausgesetzt. 


Nicht alle Rohmaterialien lassen sich zimmerfeuchten Zustand briket- 
tieren, daher ist notwendig, sie definierter Weise anzufeuchten. hat sich 
gezeigt, daB derjenige Grad der Anfeuchtung giinstig ist, bei dem der PreB- 
form unter dem angegebenen Druck gerade noch kein Wasser aus dem PreBgut 
austritt. noch keine exakte 
Methode gibt, die bei einer unbe- Bentonit von 
kannten Mischung den 
hang von Konsistenz und Anfeuch- 
festlegt, ist diese Angabe 
einer gewissen Willkiir unterworfen. 
GréBere Feuchtigkeit bewirkt zwar 
hydrostatische Ausbreitung des 
Druckes, macht sich aber durch 
das Auftreten von Orientierungs- 
effekten bemerkbar. 200 400 


Leider sind die der Abb. Verlauf der Dehnungskurve von Montmo- 
Anfeuchtung und des PreBdruckes, zwischen 300°C und 700° bei verschiedenen 
PreBdrucken. 

besonders Anfang der Dehnungs- 
und wegen ihrer 
mangelhaften 
sicher eliminieren. Die dadurch 
entstehende Unsicherheit des Kur- 
venverlaufs wird auch durch nach- 
Trocknung nicht 
diese kann sogar den Ver- 
lauf der Kurve mancher Tonmine- 
rale bei niedrigen Temperaturen 

titative Betrachtungen werden Kur- 
venabschnitte bei Temperaturen herangezogen, denen die genannten 
Einfliisse nicht mehr wesentlich 
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= 


10° 


Dilatometer 


Fiir die Messungen wurde ein Dilatometer mit induktivem Geber verwendet. 
Abb. schematisch den Aufbau. Die freistehende Probe, deren Ab- 
messungen innerhalb weiter Grenzen schwanken und die deshalb nach 
der Beschaffenheit des Materials werden, ist ein aus 
Quarzglas mit dem des Gebers verbunden. das Gewicht der 
beweglichen Teile des Dilatometers auf die ganze Oberseite der Probe ver- 
teilen, ist diese mit einem Steatitscheibchen bedeckt, auf dem erst der Quarz- 
aufliegt. Das Eisenjoch ist zwischen zwei Drosselspulen beweglich gelagert. 
Andert sich die der Probe, dann wandert das Eisenjoch aus seiner Lage 


Vgl. Tabelle 
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und verstimmt die Stromkreise, denen die Drosseln liegen. Die Unsymmetrie 
der beiden Stromkreise wird ein Kreuzspulinstrument von einem Fallbiigel- 
schreiber registriert [4]. 

bei der groBen Empfindlichkeit von etwa 
1:1000) die aufzuzeichnende Dehnung weit den Bereich der Skala hinaus- 
geht, wird die entstehende Kurve Abschnitte aufgeteilt. 

Dazu schalten Kontakte den 
Enden der Skala, vom Zeiger 

einen Elektromotor ein, 

der die Drosseln dem 

joch folgen bei der 
sten Registrierung der Zeiger 
wieder anderen Ende der 
Skala 

Auf dem des Gebers 
ist eine 
platte als Bezugsebene der Deh- 
nung angebracht. Die Platte 
schirmt den Geber gegen die 

mestrahlung des Ofens ab. Die 

Probe selbst steht auf 
der befestigten 
der den Temperatur- 
unterschied aufnimmt. eine 
gleichmaBige Temperatur auf der 
ganzen Lange der Probe erzie- 

ist diese von einem 


der aus Nickel umgeben. Die Tem- 

peratur wird, die Dehnung der 

Probe nicht stéren, unter Ver- 
zicht auf absolute Genauigkeit mit 

einem Thermoelement Nickel- 


zylinder gemessen und ebenfalls 
Abb. Schematische Darstellung des Dilatometers. vom Schreiber registriert. 


4% 
CZ 


Eis: och 
Geber 


Messung und Umrechnung 

Ist die Probe eingesetzt, dann man die Anlage solange ohne Heizung laufen, bis 
sich die Temperatur der Anordnung und etwaige Spannungen der Probe ausgeglichen 
haben (etwa Std). Die Abweichung der Dehnungskurve von der Horizontalen gibt ein MaB 
fiir den Feuchtigkeitsgehalt der Probe. 

Die Temperatur des Ofens wird mit einem Programmregler linear mit der 
Anheizgeschwindigkeit pro Minute gesteuert. Die Maximaltemperatur der 
Messungen wurde aus technischen Griinden auf 800° festgelegt; die 
Erfassung des Feldspates wurde dadurch erschwert. Wegen der geringen Tragheit 
und der Méglichkeit, mit dem Dilatometer groBe Schwindungen auszumessen, 
kann nach dem Hochheizen auch die mit gleicher Geschwindigkeit gesteuerte 


Hersteller: Fa. Miinchen. 
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messend verfolgt werden. Dieser Teil der Dehnungskurve gestattet 
die des Quarzgehaltes. Die sich ergebende lange (ins- 
gesamt etwa Std) einen Zustand der Probe 
und hat bei der festgelegten Schreibgeschwindigkeit den Vorteil besserer Erkenn- 
barkeit des Kurvenverlaufes. Sein Charakter bleibt aber auch bei 
Anheizgeschwindigkeit erhalten. 

Der die Messung registrierende Streifen enthalt aneinander- 
gereihte Kurvenstiicke der Feindehnung, die Temperatur der Probe (am Nickel- 
block gemessen) und die Grobdehnung, alle als Funktionen der Zeit. Die Grob- 
dehnungskurve, die die Lage der Drosselspulen kennzeichnet, wird bei Schwin- 
dungen von der 0,1 mm/min, wie sie bei feuchten Montmorillo- 
niten 100°C infolge Wasserabgabe auftreten, fiir die Auswertung wichtig. 
der Feindehnung noch die des und des 
Quarzbiigels (Apparatedehnung) enthalten ist, und die Dehnungskurve zum Ver- 
gleich auf eine der Probe cm) bezogen werden soll, sind 
mit der Auswertung der Kurve einige Rechnungen verbunden, die Dehnungs- 
kurve der Probe und deren Ausdehnungskoeffizienten erhalten. 

Zur Auswertung des MeBstreifens wird die erhaltene Feindehnungskurve durch einen 
stiickweise geraden Kurvenzug dabei ist beriicksichtigen, durch die 
Umschaltung Skalenende ein Dehnungsintervall verlorengeht, welches durch Extra- 
polation bestimmt werden muB. Mit den geeichten Ableselinealen bestimmten Werten 
der Knickstellen geht man ein Rechenschema ein, wie etwa Tabelle dargestellt ist, 
den Rechenvorgang rationalisieren. Die anzuwendenden Rechenoperationen sind der 
Zeile angegeben, die zweckmaBig spaltenweise ausgefiihrt werden. 

Der erhaltene, stiickweise gerade Kurvenzug wird unter Beachtung des MeBstreifens 
die Dehnungskurve umgezeichnet, fiir ihre Darstellung verwendet man zweckmaBig immer 
die gleichen Koordinaten. Die Rechnung liefert den mittleren Ausdehnungskoeffizienten, 
der unter Beriicksichtigung der Tatsache, daB die Sekante wenigstens einem Punkt (an- 


von Spalte die Richtung der Kurventangente hat, leicht die Kurve des 
wahren Ausdehnungskoeffizienten umgewandelt werden kann. 


Kurven einiger reiner Tonminerale 

die weiteren Uberlegungen gestalten, werden fiir die 
markanten Kurventeile der benutzten Reinsubstanzen 
die Klammern die Kennbuchstaben der Minerale, die betrachtete Kurve und 
die Temperatur des Punktes enthalten. bedeutet etwa Max. (K-D-505) 
das Maximum bei 505°C der Dehnungskurve des reinen Kaolinits, der zu- 
Nulldurchgang der Kurve des Ausdehnungskoeffizienten 
entsprechend 

Die charakteristischen Merkmale der benutzten Tonminerale, deren 
Kurven die Abb. zeigen, sind Tabelle fiir die neben- 
einandergestellt. 

Die schonend gemahlenen und abgesiebten Rohprodukte hat der Tonmineral- 
ausschu8 der Deutschen Keramischen Gesellschaft dem Mineralogischen Institut 
Die unten angegebenen wahrscheinlichen Zusammensetzungen sind 
Mitteilungen dieses Ausschusses entnommen. Benutzt wurde: 

MI: Abb. Bentonit von Geisenheim (A). Wahrscheinliche 
Zusammensetzung: 80% Montmorillonit, 13% Glimmer, Quarz. 

MII: Montmorillonit Bentonit von Zypern. Wahrscheinliche Zu- 
sammensetzung: mehr als 95% Montmorillonit, Quarz, Spuren Dolomit 
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lin. 


Dehnung 


Abb. 


Abb. Reinsubstanz: Montmorillonit 
(Bentonit von Geisenheim). 


Abb. Reinsubstanz: Montmorillonit 
(Bentonit von Zypern). 


Abb. 
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lin. Ausdehnun 


Abb. 


Abb. Reinsubstanz: Kaolinit 
(Kolloid-Kaolin von Chodau). 


Abb. Beispiel zur qualitativen 
des Mineralbestandes. 
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Kaolinit, Abb. Kolloid-Kaolin von Chodau. Wahrscheinliche Zusammen- 
setzung: 92% Kaolinit, Glimmer, Quarz. 

Quarz, Dérentruper Nr. 11. Wahrscheinliche Zu- 
sammensetzung: mehr als 99% Quarz. 


Methode und Beispiel der qualitativen Dilatometeranalyse 

Die Schwierigkeit der qualitativen Deutung des Kurvenverlaufs der irrever- 
siblen thermischen Ausdehnung liegt darin, aus dieser einzigen Kurve der 
gesamte Mineralbestand werden ist erwarten, daB sich 
Minerale bezug auf ihre Erkennbarkeit stéren, wenn ihre charakteristischen 
Kurvenformen Temperaturbereichen liegen. Dies wird besonders 
bei ungiinstigen auftreten. (Dariiber die Wirkwerte 
Auskunft geben.) Ein Merkmal der qualitativen Untersuchungen ist diesem 
Falle die Kopplung mit quantitativen die aus dem Vergleich 
der Dehnungskurven und der Differentialkurven, also der Kurven der Aus- 
dehnungskoeffizienten, gewonnen werden. 

Diese Erkenntnisse und die Methode sind Gl. (4) zu- 
sammengefaBt. Aus der Kurve des Ausdehnungskoeffizienten der Probe hat 
man also die charakteristischen Merkmale der «-Kurven der Reinsubstanzen 
nach ihrer Funktionen herauszusuchen. Man kann dies etwa 
machen, daB man die auf Transparentpapier gezeichneten «-Kurven auf die 
Kurve der Mischung legt und Lage und Form der Zacken, und 


Kurvencharakter vergleicht. Dabei ist immer beriicksichtigen, daB die 


nur gewissen Temperaturbereichen giiltig ist, wie die Betrachtungen ihrer 
Ableitung zeigen. AuBerdem diese Gleichung Stérungen einer Komponente 
durch dominierende andere zu. (4) auch die Verschiebung der Tempe- 
ratur von Zacken und Nullstellen ein. Die Diskussion eines 
Beispiels besten diese allgemeinen und erkennen, 
wie die einzelnen Einfliisse auseinander gehalten werden 

Als Beispiel betrachten wir eine Mischung (Qual.-...), deren Kurven Abb. 
zeigt und deren markante Punkte Tabelle mit aufgenommen sind. Die 
Tabelle stellt dabei einen geringen Ersatz fiir die auf Transparentpapier ge- 
zeichneten a-Kurven der Reinsubstanzen dar. Auf den ersten Blick erkennt man 
bei etwa 150°C den von Mineralen der Montmorillonitgruppe, etwas 
unterhalb von 600° den der Kaolingruppe. Quarz kann nur geringer Menge 
vorhanden sein. Bei Beachtung der Form von Max. kann Mont- 
morillonit als sicher angenommen werden. kleiner Menge ist Montmorillonit 
worauf Max. (Qual.-«-600) hindeutet. Die Entscheidung innerhalb der 
Kaolingruppe wird erschwert, weil die Montmorillonitschwindung bei etwa 150° 
charakteristische Merkmale verdeckt, auBerdem kann Min. nicht 
eindeutig dem Kaolinit zugeordnet werden, denn liegt das ent- 
Minimum bei 575°C. Andere Minerale sind nur geringer Menge 

Die Benutzung der gibt wertvolle Hinweise auf méglichen Mine- 
rale, sichere Aussagen lassen sich jedoch durch einfachen Vergleich nicht machen. 
Man muB vielmehr dié (4) ausnutzen, also nicht nur die Lage und die 
Form, sondern auch die der Zacken Ohne uns weiter 
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den genauen Verlauf der Funktionen kiimmern, der den meisten 
Fallen doch nicht bekannt sein wird, nehmen wir die proportional ihrem 
Prozentgehalt und von der Temperatur an. 

Vergleichen wir den Abfall nach (K-D-505) mit dem unserer Probe, kann 
man aus der der Schwindung auf 20—30% des Kaolinits 
schlieBen. Daraus errechnet man fiir 660° fiir Kaolinit den Wert 
und benutzt diesen als Nullinie MII. Damit wir aus dem Max. 
Vergleich mit den Anteil von auf etwa 50%. 
Die von I-«-660) wiirde nicht ausreichen, das Max. 
beschreiben. Dagegen sich das kleine Max. nur durch 
(und der hier gleichsinnig wirkende, als Verunreinigung vorhandene 
Glimmer) ist der Lage, das Min. (K-«-595) nach tieferen Temperaturen hin 
verschieben, wir jetzt aus dem Min. das Mineral der Kaolin- 
gruppe als Kaolinit identifizieren Diesen rechtfertigen auch der 
Nulldurchgang bei (Qual.-«-505) und der Wendepunkt 

Das tiefe Min. und das Max. verlangen viel 
Montmorillonit, doch sich nicht ohne genaue Kenntnis der Funktionen 
entscheiden, wie dieser unter und aufzuteilen ist. 

Wir stellen noch einmal heraus: die «-Kurve spricht bei 

Montmorillonitgruppe, 

Kaolinit, 

505° fiir Kaolinit, 

580° fiir Kaolingruppe, 

660° fiir Montmorillonit Montmorillonit I). 

Eingewogen wurden: 40% Kaolinit, 20% Montmorillonit 40% Montmorillo- 
nit II. Die Probe war bei der Herstellung etwas feucht, was sich der starken 
Schwindung nach 80° 


Berechnung der Wirkwerte 
Allgemeine Betrachtungen 


unserem qualitativen Beispiel haben wir praktisch den Kurvenverlauf aus 
den Einzelmineralen zusammengesetzt. Der Vergleich der war mehr 
oder weniger ein Hilfsmittel dazu. Der absolute Fehler von 15% fiir Kaolinit 
zeigt, daB die zum Prozentgehalt nur eine ist. Wenn 
genauere Aussagen angestrebt werden, dann miissen die Wirkwerte als Funk- 
tionen der Zusammensetzung bestimmt werden. 

diesem Zwecke betrachtet man die die als Definitionsgleichung 
angesehen werden kann. Bei Komponenten haben wir eine lineare Gleichung 
mit Unbekannten w,; wenn die Zusammensetzung vorgegeben ist, dann handelt 
sich dabei feste Werte, die aus der Dehnungskurve berechnen sind. 
Dabei ist immer beriicksichtigen, diese Wirkwerte von der Temperatur 


schmalen Temperaturintervallen der Dehnungskurve, die keine starken Ande- 


rungen zeigen, also Gebieten, die keine Konstitutionsinderungen aufweisen, 
dann die Wirkwerte als von der Temperatur angenommen 
werden. Die Berechnung erfordert die Auflésung von Gleichungen der Form (1); 
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die Rechnungen werden mit wachsender Zahl zeitraubender und wegen der 
MeB- und Rechenfehler immer ungenauer. 

diese Schwierigkeiten umgehen, wird man versuchen, durch Zusatz- 
annahmen und Kunstgriffe die der Unbekannten reduzieren. Die Kompo- 
nenten geringer und geringer thermischer Dehnung kann man als 
Verdiinnungs- oder Magerungsmittel ansehen und wenigstens bei geringem Pro- 
zentgehalt ihren Wirkwert als proportional zum Anteil setzen, also p,/1001. 
Ist die einer Komponente einem Temperaturintervall klein 
und kann ihr werden (eventuell durch giinstige Differenz- 
bildung), dann kénnen die auftretenden von diesem Intervall 


Quarz 


/o 


den verbleibenden Komponenten zugeschrieben werden. dieser Weise wirkt 
etwa ein Quarzgehalt oberhalb 600° wegen seiner geringen Dehnung. Diese 
sind ebenfalls fiir das Gleichungssystem (4) das 
auch zur Bestimmung der Wirkwerte benutzt werden kann. SchlieBlich bleibt 
nichts weiter als die Gleichungen nach den verbleibenden Unbekannten 
(In Abschnitt werden andere fiir die Be- 
rechnung der 


Das System Quarz— Kaolinit 


Das System scheint geeignet, die Betrachtungen des vorigen 
Abschnittes Man wird dazu Proben mit wechselnder 
herstellen und ausmessen, die MeBkurven auswerten und umrechnen. Die Abb. 
die der Dehnungskurven von der Konzentration erkennen. 
erscheint angebracht, fiir genauere Bestimmungen mehrere Aufnahmen 
machen und die erhaltenen Werte etwa iiber die Ausdehnungskoeffizienten 
mitteln; die Berechnung der Dehnungskurve erfolgt dann (eventuell graphisch) 
Gl. (5). 


ird die Erweiterung eines bekannten Systems mit dieser Annahme 
ist mit erheblichen Fehlern rechnen. 


| 


Aus Differentialthermokurven und aus anderen Untersuchungsmethoden, die 
zusammenfassend von [3] beschrieben sind, kann man schlieBen, 
die Umwandlung des Kaolinits einen Zwischenzustand (,,Metakaolin“) nach 
beendet ist. einer Berechnung der Wirkwerte Kaolinit 
kommen, nehmen wir diese zwischen 620° und 750° als von der 
Temperatur an. Die Dehnungskurve des Quarzes (Abb. 15) zeigt diesem Gebiet 


nur geringe die Vergleich Kaolinit wenigstens bei 


Quarzkonzentration werden kann. Fir beide Temperaturen bilden 
wir die und berechnen unter des Quarz-Summanden 
(solange dieser klein gegen den Kaolinit-Summanden bleibt) die Differenz 


die nach ist. 
100 


560°C- 
500°C 


Koolinit 


Abb. Wirkwert des Quarzes verschiedenen 10. Wirkwert des Kaolinits verschiedenen 


Temperaturintervallen. Temperaturintervallen. 


Wird der Anteil des Quarzes sein nicht mehr vernach- 
werden kann, dann ein System von zwei Gleichungen der Form (1) 
nach werden. Berechnungen von werden diesem Bereich 
ungenau, da-die MeBfehler von der gleichen sind wie der Summand 

bei der des Quarzes Null wird und auch 
den benachbarten Temperaturgebieten klein bleibt, wir dort diesem 
System die Gl. (4) heranziehen und brauchen auf die 
der Wirkwerte keine nehmen. Die Gl. (4) reduziert sich fiir alle 
Kaolinitanteile auf 


die nach diese Funktion bei der Temperatur 730° ergibt. 
Der nach diesen Gleichungen berechnete Wirkwert des Kaolinits ist Abb. 
als Kurve gezeichnet. 
Unterhalb 500°C hat die Umwandlung des Kaolinits noch nicht merklich 
begonnen, auch hier mit der der Wirkwerte von der 
Temperatur gerechnet werden kann. Die sind aber hier nicht 
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mehr giinstig, weil alle Werte und Differenzen fiir Quarz und Kaolinit nicht 
Null werden; deshalb kann die Berechnung der Gleichungen nicht vereinfacht 
werden. diese Berechnungen die MeBfehler sehr stark sind viele 
Punkte dazu heranzuziehen. Fiir die Berechnung der Kurve der Abb. 
wurden Kurvenpunkte zwischen den Temperaturen 170— 250° und 250—450° 
herangezogen, beide Intervalle ergaben die gleiche Kurve 

Mit diesen Wirkwerten oder direkt aus den nach Gl. (1) 
kann nun die Funktion wenigstens Bereich bis 450° berechnet werden. 
Die gefundene Kurve ist Abb. dargestellt. 

Wegen der auftretenden Umwandlungen, die sich der Langen- 
und mit verbunden sind, kann der 
Bereich zwischen 450° und 620° nur mittels 
werden, die der Abschnitt die Analyse hat dieses Gebiet unter- 
geordnete Bedeutung. 


Temperaturabhingigkeit der Wirkwerte 


Bei guter Reproduzierbarkeit der Kurven, wenn also alle Herstellungs- 
schwierigkeiten beseitigt sind und die Einfliisse der Vorbehandlung definiert 
werden sich die der Wirkwerte, wenn die 
Fehler geniigend klein bleiben, hinreichend genau feststellen. Wie wir gesehen 
haben, wird zur Berechnung der Wirkwerte immer ein mehr oder weniger groBes 
Temperaturintervall benutzt, daB nicht ist, die als Funktionen 
der Temperatur exakt berechnen. 

dem Beispiel des Systems Kaolinit zeigt sich, daB bei 
dem speziellen Aufnahmeverfahren die Wirkwerte des Kaolinits zwischen 170°C 
und 450° einerseits und iiber 620° andererseits betrichtlich voneinander ab- 
weichen. Die Anderungen der Funktion liegen Gebiet der Umwandlung 
des Kaolinits man die durch die Temperatur- 
der Wirkwerte entstehenden Glieder ab, gelangt man Werten 
von der 10-5, die mit den Ausdehnungskoeffizienten der 
Komponenten vergleichbar werden und deshalb diesem Gebiet nicht vernach- 
werden diirfen. 

Bei Quarz zeigen die des Abschnittes die auf die 
Kurven und der Abb. daB auch der Wirkwert des Quarzes 
System Quarz-Kaolinit ist. Dabei stellt die Kurve einen 
mittleren Verlauf (Q-D-560) und (Q-D-590) dar; mit zunehmender 
(Q-D-575) entfernt sich diese Kurve von der Kurve die 
Umwandlung des Quarzes nicht mit einer stofflichen verbunden ist 
und trotzdem die Funktion bei 575°C verschiebt, kann man schlieBen, daB 
die Wirkwerte von rein physikalischen aller Komponenten 
diese Fragestellung besser beleuchten, notwendig, die Funktion 
auch noch oberhalb kennen, was aber wegen der auftretenden 
fehler schwer erreichen ist. Fiir andere Betrachtungen hat der Wirkwert des 
Quarzes nach der Umwandlung nur noch geringe Bedeutung, der Quarz als 
Verdiinnungs- und Stiitzsubstanz wirkt, sich aber sonst nicht weiter der Deh- 
nung beteiligt. 
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Methode und Beispiel der quantitativen Dilatometeranalyse 


Die Bestimmung des Wirkwertes gibt umgekehrt eine den 
Prozentgehalt einer Komponente eines bekannten Systems bestimmen. Aus 


den (1) und (4) wird der Wirk- 
errechnet, wie Abschnitt 
beschrieben wurde; der gewonnene 
Wert iiber die Eichkurve zum 
Prozentsatz der untersuchten Kompo- 
nente. Unbekannte und unberiicksich- 
tigte Anteile allgemeinen 
die Kurve und fiihren damit fal- 
schen Aussagen. 


Eine andere und vielen 
bequemere Methode sich dadurch 
erreichen, man die 
eines markanten Kurventeils der 
untersuchenden Komponente allein die- 
ser zuschreibt und die 
mit der Konzentration bestimmt. Da- 
eignet sich besonders die Dehnungs- 
kurve, diesem Falle die Tempe- 
der Wirkwerte durch 


System: 


ener 


zwischen (K-D-505) und (K-D-750) mit der Kon- 

zentration. Die Funktion ist auf Kaolinit bezogen 

und aus den zugehérigen Wirkwerten und 
berechnet. 


100 


Abb. 12. des Quarzsprunges beim 

Anheizen zwischen (Q-D-560) und mit 

der Konzentration. Die Funktion ist auf Quarz 

bezogen und aus den zugehérigen Wirkwerten 
und berechnet. 


die experimentelle der Funktionen umgangen wird. hat 
die Dehnungskurve den Vorteil Genauigkeit. 


System: 
590°C 
/ 
= 
2 | 
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Qualitative und quantitative Untersuchungen Dilatometerkurven von Tonen 


diese Art der quantitativen Untersuchung beschreiben, setzen wir 
fiir unsere Gl. (1) eine einfachere (die analog auch fiir Gl. (4) gebildet werden 
kann), welche die des zwischen ausgesuchten Tempera- 
turen auf eine geeignete Komponente bezieht: 


Bilden wir die Differenz des Langenzuwachses zwischen diesen Tempe- 
raturen, dann ergibt sich durch Vergleich der rechten Seiten beider Gleichungen 


eine zur Berechnung der Funktion Dieser auf eine 
Komponente bezogene Wirkwert bekommt unserem Zweistoffsystem die Form 


100 


600 


100 
Abb. 13. Verinderung des Quarzsprunges beim Abb. 14. Idealisierung der Quarzzacke zur Ab- 
Abkiihlen zwischen und mit des Quarzgehaltes aus der 
der Konzentration. Die Funktion ist auf Quarz des Quarzsprunges. Die Temperaturen und 
bezogen und aus den Wirkwerten werden aus der bestimmt, die 
und berechnet. ihrerseits 


Abb. ist die Funktion (auf die Kaolinitkomponente be- 
zogen) zwischen den Temperaturen 505°C und 750°C dargestellt. Wie diese 
Kurve unterhalb 40% Kaolinit zeigt, kann der bezogene Wirkwert auch negativ 
werden; allgemeinen nicht bei Null beginnt, lassen die Gl. (9) 
und, (10) erkennen. Obgleich die bezogenen Wirkwerte nur sinnvoll sind, wenn 
sie positive Werte annehmen, ist ihre Berechnung doch fiir alle Zusammen- 
setzungen und fiir bestimmte Auswertungen 

Aus zwischen und 590° kann man beispielsweise er- 
warum der Quarzsprung einer Mischung beim Anheizen erst oberhalb 
60% Quarz erkennbar wird. Erst von dieser Grenzkonzentration 
Gl. (10) der Quarzsummand gegeniiber Kaolinitsummanden. 
Die experimentelle Nachpriifung ergab eine befriedigende Ubereinstimmung mit 
der nach berechneten Kurve. 

fiir die Abkihlungskurven lassen sich entsprechende Funktionen er- 
mitteln; zeigt Abb.13 den bezogenen Wirkwert fiir Quarz zwischen 600° 
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und 500°C. Aus dieser Funktion sich mit der Wirkwert 
575°C beim berechnen, das Ergebnis zeigt die Kurve der Abb. 
Will man die GréBe des Quarzsprunges beim allein ausmessen, 
dann sich der Dehnungskurve eine geeignete untere Grenztemperatur 
schwer feststellen. Hier leistet die «-Kurve gute Dienste; wenn die Quarzzacke 


Ausdehnun 


Abb. 15. Reinsubstanz: Quarz Abb. 16. Mischung: Beispiel zur quantitativen 
Quarzmehl Nr. 11) Bestimmung des Mineralbestandes 


gut ausgebildet ist, kann sie der Art der idealisiert werden. Man ge- 
winnt zwei Temperaturen und zwischen denen die des Quarzsprunges 
der Dehnungskurve festgelegt wird. Der aus diesen Werten errechnete Bruch- 
teil von der bei reinem Quarz fiihrt auf eine Kurve, die fast mit der 
Kurve der Abb.10 Diese Methode hat den Vorteil, daB sie 
bei Tonen gewiasen Grenzen vom System ist und deshalb auch bei 
unbekannter Zusmmensetzung schon einer des Quarzes 

Mit diesen Verfahren bekommt man aus einer 
einzigen Kurve, den wahren Wert der Zusammensetzung innerhalb der 
erreichbaren Fehlergrenzen Durch mehrere Messungen der 

Probe lassen sich systematische Fehler einengen. 
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Als Beispiel fiir eine quantitative Bestimmung ist eine Mischung 
von 50% Kaolinit und 50% Quarz herausgesucht, deren Kurven die 
zeigt. Wie die Vergleich [besonders das Intervall 
(Quant.-«-20) bis ferner das Gebiet und die 
Form der Quarzzacke beim Abkiihlen] erkennen ist die Messung nicht 
ideal verlaufen. Der Verlauf der Abkiihlungskurve unterhalb (Quant.-D-500) 
ist weniger steil, auf eine Auflockerung der Probe geschlossen werden muB. 
Tabelle werden einzelne Kurventeile zur Berechnung herangezogen und mit 
den entsprechenden Kurven der Wirkwerte verglichen, die gefundenen Prozent- 
sitze werden gemittelt und ergeben fiir Quarz fiir Kaolinit 


Tabelle Auswertung des quantitativen Beispiels (Abb. 16) 


Gemessene 

teil) und Kurv 


Mittelwert 
Quarz 50,25 
Ergebnis: 
(Anheizen) Quarz 
580 (58) 
Kao- gebildet! 
linit 505—750 —1,825 —0,239 0,13 48,0 Ergebnis: 


Fehlerbetrachtung 
GroBe Fehler bei der quantitativen Bestimmung der Bestandteile einer 
Mischung sind dann erwarten, wenn Komponenten iibersehen worden sind. 
Beispielsweise verschiebt Feldspat, der geringer Menge schwer erkennen ist, 
die Kurven so, sich der Wirkwert zunehmend der 
kann eine KorngréBenverteilung, die stark von der bei der Berechnung 
der Wirkwerte zugrunde gelegten abweicht, groBe der Wirkwerte 
erzeugen. unterscheidet sich etwa Quarz mit grober von solchem 
mit kleinerer dadurch, zwischen groben mehr feine Kao- 
linitteilchen eingebaut werden die bei der linearen Dehnung nicht mehr 
Erscheinung treten. Bei Anwesenheit von grobem Quarz wird also erst 
bei Prozentgehalten von Null verschiedene Werte annehmen. Daraus 
ergibt sich nach (10), daB die Quarzzacke beim Aufheizen schon bei geringerer 
Quarzkonzentration erkennbar wird, wie durch Messungen werden 
konnte. 
eine Auflockerung des kénnen ebenfalls als Fehlerquellen auf- 
treten. Wie oben gibt Abb.16 ein Beispiel fiir eine solche Auf- 
lockerung. diesem Falle wird die Festlegung von bei der des 
Quarzgehaltes unsicher. 


Q* 


Pro- Mittelwert 
zent- und 
gehalt Fehlergrenzen 
1,00 0,53 0,53 9A, 49,0 
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Solche systematischen Fehler miissen aber bei der Fehlerbetrachtung, die 
statistisch ist, ausgeschlossen werden, weil sie den wahrscheinlichsten Wert ein- 
seitig verschieben. die Unbestimmtheiten, die durch fehlerhafte Herstellung 
der Proben erzeugt werden, verringern, werden alle Bestimmungen Bereich 
oberhalb 200°C vorgenommen. Allerdings lassen sich dadurch Orientierungs- 
effekte und Druckeinfliisse (s. Abb. und nicht ganz beseitigen. 

sich bei der quantitativen Analyse Relativmessungen handelt, 
die Fehler der Eichung Die Dehnungskurve einer 
reinen Komponente wird, wie wir gesehen haben, der Weise ausgemessen, 
immer die Differenz des Langenzuwachses zwischen ausgesuchten Temperaturen 
gebildet wird. Die Ablese- und MeBfehler jede Langenmessung 1%, 
die Ablesegenauigkeit fiir die Temperatur mit angenommen werden. Ist 
das betrachtete Temperaturintervall etwa 100°, dann kommt der relative Fehler 
der Differenzbildung, der schwer allgemein auszudriicken ist, die 
ordnung von 4%. 

Setzt man des Zusammenhanges voraus, kann man mit 
diesem relativen Fehler die Abweichung bei der Bestimmung einer Reinkompo- 
nente (100%) auf Gewichtsprozent angeben. alle Auswertungen bei 
Gemischen mit diesem Fehler behaftet sind und jeweils auf die reine Komponente 


bezogen werden, wird durch Quotientenbildung der Fehler der Bestimmung aus 


einem Kurventeil auf Gewichtsprozent 

Aus den Kurven der Wirkwerte kann man die Fehler vom 
Prozentgehalt der Komponenten Bei Kaolinit ist die Bestimmung 
behandelten Zweistoffsystem unterhalb 30% schwierig und manchen 
Zwischen 30% und 100% liegt der Fehler wegen der Steil- 

Wenn man aber durch der der Bestimmungsstiicke (mehrere 
MeBproben, beide Kurven, verschiedene Kurventeile) den mittleren Fehler der 
Messung verkleinert, werden die Fehlergrenzen der wahrscheinlichen Zusammen- 
setzung eingeengt. Man kann bei einem einzelnen Kurvenpaar den Fehler 
auf Gewichtsprozent und weniger herabsetzen. 

die Kurve des Ausdehnungskoeffizienten aus der Dehnungskurve iiber den 
Differenzenquotienten berechnet wird, sich der relative Fehler dort auf 6%, 
ebenfalls ein Temperaturintervall 100° benutzt wird. Bei kleineren 
Temperaturintervallen der relative Fehler, erreicht etwa beim Be- 
stimmen der Quarzzacke bei geringen Quarzkonzentrationen. schon leicht 100%. 


Berechnung der Dilatation von Mineralgemischen 

Die Betrachtungen dieses Abschnittes schlieBen sich eng die des Ab- 
schnittes an. Unter den dort gemachten Voraussetzungen, wobei besonders auf 
die des Temperaturbereiches hingewiesen werden soll, bieten die 
Gl. (1) und (5) zwei die thermische Dehnung eines Gemisches von 
Tonmineralen aus dem Dehnungsverhalten reinen Komponenten 
rechnen. Dazu ist aber die Kenntnis der Wirkwerte derselben betrachtenden 
Temperaturbereich erforderlich. Die Abschnitte und besonders haben aber 
gezeigt, die Wirkwerte den meisten Fallen nur gut Tempe- 
raturintervallen berechenbar sind; die verbleibenden Intervalle lediglich 
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durch unzureichende Extrapolationen werden. Die (5) bringt 
noch weitere Schwierigkeiten, allgemeinen Falle fiir den Ausdehnungs- 
koeffizienten die Gl. (3) eingesetzt werden muB, die die Auswertung des Inte- 
grals, auch wenn sie graphisch erfolgt, sehr erschwert. 

Die Aufgabe der Voraussage der Dehnungskurve wird erleichtert, wenn man 
sich auf vorgetrocknete Proben hier der unkontrollierte 
der Feuchtigkeit weitgehend (Im anderen Falle wird man die Berech- 
nungen 250° beginnen und den Verlauf unterhalb dieser Temperatur ledig- 
lich Weiter wird man die (1) benutzen und unsichere Tempe- 
raturintervalle mit Gl. (8) Der genaue Verlauf diesen 
Intervallen wird von beiden Seiten her 

Verfahren 
der stiickweisen Vergleich zwischen berechneter und gemessener 
nung des Kurvenverlaufs Dehnungskurve. Mischung: 75% Kaolinit, 25% Quarz. 
des Abschnittes bereich 
worfen ist, wird der 
zuwachs bei der Maximal- 


Ab- 
Art der Berechnung weichung 


Kurve 


der Unterteilung immer 400 
(8), wenn sie den 600—500 Abb.13 
samten Temperaturbereich Quarzsprung Abb. 
umspannt. 


der angefiihrten Weise wurde die Mischung: 75% Kaolinit 25% -Quarz 
der berechnet. Die einzelnen Schritte sind schematisch Tabelle 
zusammengestellt. Dazu wird noch die Abweichung jedem Temperaturintervall 


Vergleich zur gemessenen Kurve angegeben. Die Tabelle erkennen, 


man die und die nebeneinander berechnen und kombinieren muB, 
befriedigenden Ergebnissen kommen. 


10. 

Die des Abschnittes sind allgemein gehalten, die 
Untersuchungen sich nicht nur auf Tonminerale miissen. Vielmehr 
kann die Methode auf alle Systeme ausgedehnt werden, die die gemachten Voraus- 
setzungen erfiillen. 

speziellen Falle der Tonuntersuchungen ist die Methode qualitative 
Aussagen relativ einfach, nur die Ausdehnungskoeffizienten der reinen Mine- 
rale bekannt sein miissen, wenn sie, soweit die Méglichkeit der Erkennung 
haupt besteht, einer Mischung wiedergefunden werden sollen. 

sich die Wirkwerte der einzelnen Tonminerale eines Systems noch nicht 
theoretisch ableiten lassen obgleich dies méglich sein diirfte ist die quanti- 
tative Analyse und die Vorhersage des Kurvenverlaufs vorerst auf die experi- 
mentelle Bestimmung der Wirkwerte von der Zusammensetzung 
angewiesen. sich hier eine groBe Zahl von Kombinationen handelt, 
deren Werte noch stark von der Vorbehandlung deshalb nur 


» 
} 
4 
| 
‘ 


Qualitative und quantitative Untersuchungen Dilatometerkurven 


bedingt werden ist mit dieser Art der quantitativen 
analyse ein erheblicher Aufwand verbunden. die jedoch mit 
erheblichen Fehlern verbunden sein kénnen, lassen sich der Weise durch- 
fiihren, daB die Wirkwerte proportional zum Prozentgehalt angenommen werden. 

Nimmt man die absoluten Fehler als MaB die Giite einer Analysenmethode. 
dann ist die Dilatometeranalyse vergleichbar mit der réntgenographischen Methode 
und der Differential-Thermoanalyse. Eine Kombination verschiedener Ver- 
fahren, verbunden mit chemischen Untersuchungen, ist anzustreben, jede 
dieser Methoden Vor- und Nachteile aufweist. 

Die Bayerische-Braunkohlen-Industrie A.G., Schwandorf, hat durch ein Forschungs- 
stipendium, welches von der Fraunhofer-Gesellschaft, Miinchen, vermittelt wurde, die An- 
fertigung dieser Arbeit Fiir diese Unterstiitzung méchte ich auch dieser Stelle 


meinen Dank aussprechen. Ebenso sei der Deutschen Forschungsgemeinschaft fiir die 
stellung des Dilatometers gedankt. 


Herrn Prof. Dr. ich herzlich fiir die Anregung und Férderung dieser- 


Arbeit sowie fiir fruchtbare Hinweise danken. Wertvolle verdanke ich Herrn 
Dr. GEHLEN. 
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Heidelberger Beitrage zur Mineralogie und Petrographie, Bd. (1955) 


Aus dem Sedimentpetrographischen Institut der Géttingen 


Beitrag zur Kenntnis indischer Laterite 
Von 
HEINRICH 
Mit Textabbildungen 
(Eingegangen 10. August 1955) 


Seite 

Vorbereitung der Proben und KorngréBenanalysen 24—25 

Das Lateritprofil und sein Mimeralbestand 

Die Konkretionen Profil von Kot 

Die des von Kot 4246 

Die Entstehung des von 59—60 


Seit dem Reisebericht ,,A journey from Madras through the 
countries Mysore, Canara, and (1800—1801) ist das Augenmerk der 
Petrographen auf eine Gesteinsart gerichtet worden, die als ,,indurated 
bezeichnete. Der ,,indurated den Indern zur Herstellung 


.von Luftziegeln benutzt. schlug wegen dieser Verwendungsart und 


Anlehnung die Bezeichnungsweise der Eingeborenen vor, das Material 
(Lateinisch: later Ziegel) nennen. versteht unter ,,laterite“ 
einen quarzhaltigen Ton, der groBe Mengen als rote und 
gelbe Flecken bergfeuchten Zustand lassen sich aus dem Laterit 


schneiden, die der Luft und dann gegen 


sehr 
den folgenden des 19. Jahrhunderts wurde von 
reisenden das weitverbreitete Vorkommen von den ver- 
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schiedensten Teilen der Tropen berichtet. Die ersten eingehenderen petro- 
graphischen Untersuchungen sog. Laterite erfolgten die Jahrhundert- 
wende. Die geologischen Beobachtungen sowie die mineralogischen und chemi- 
schen Untersuchungen dieser Laterite der Folgezeit widersprechen- 
den Anschauungen iiber den Mineralbestand, den Chemismus, das Vorkommen und 
ihre Entstehung. 

Seitdem ist nicht gelungen, den Begriff klar und 


eine allen Beobachtungen gerecht werdende Erklarung fiir die Genese der Laterite 


geben. Die meisten Versuche hier Klarheit schaffen, stiitzten sich sehr 
auf Theorien die Entwicklung der tropischen Die urspriingliche 
Bezeichnungsweise von wurde dabei kaum noch beriicksichtigt. 

Zeit versuchen Kenner der indischen und hinterindischen Laterit- 
vorkommen rein beschreibender Weise auf den Lateritbegriff 
verstehen und PENDLETON unter einem Laterit ,,a 
massive vesicular concretionary ironstone 

der vorliegenden Arbeit sind zwei indische Gesteinsprofile untersucht 
worden, die ZEUNER einer Reise durch Indien Jahre 1949 gesammelt 
hat. Die Profile stammen von Kot und von Pedhamli aus der nordwestindischen 
Provinz Gujarat. Beide Profile weisen Horizonte auf, die Eisenoxydkonkretionen 
fiihren. Das Material zwischen den Konkretionen ist von toniger Beschaffenheit. 
Die weiter unten beschriebenen geologischen der Fundpunkte 
sprechen fiir eine Entstehung der Profile situ. Die Forderungen und 
PENDLETONs fiir einen typischen Laterit massive vesicular concretionary 
ironstone formation“ sind fiir beide Profile 

dieser Arbeit sollen die mineralogischen Verhiltnisse der beiden Laterit- 
profile klargelegt und der Entwicklungsverlauf der einzelnen Profile 
verfolgt werden. 


Die zahlreichen Laterite Rahmen dieser 
Arbeit nicht zusammenhangend besprochen werden. Eine Ubersicht der alteren 
Literatur findet man bei Fox (1). Einen groBen Teil der wichtigsten Ar- 
beiten Laterite seit der Jahrhundertwende und die darin vertretenen An- 


Die Untersuchungsmethoden 


Vorbereitung der Proben und 


Bei der Untersuchung der Lateritprofile wurde ein von anderen Autoren 
abweichender Weg beschritten. Ein groBer Teil der Proben bestand aus wenig 
verfestigtem, tonigem Material. Eine Untersuchung mit speziellen tonmineralo- 
gischen Methoden erschien daher erfolgversprechend. Zur leichteren Durch- 
quantitativer mikroskopischer, réntgenographischer und differential- 
thermoanalytischer Untersuchungen wurden die Proben 
zerlegt. 


Die Aufbereitung der Proben geschah nach der Normalmethode von 
durch Suspendieren 0,01 NH,OH-Lésung. Die Suspensionen wurden Std 
einem Schiittelapparat geschiittelt. Eine Auftrennung 
erfolgte bei den groben durch Sieben und bei den 
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feineren durch das Sedimentierverfahren Atterbergzylinder. Bei einem Teil der 
Proben wurden parallel zum Atterbergverfahren auch Pipettanalysen durch- 
gefiihrt, die KorngréBenverteilung unter erfassen. Die angewendete 
Verfahrenstechnik beruht auf den Erfahrungen von und 
seinen Mitarbeitern und wurde ihren Einzelheiten von (1) beschrieben. 

Die Konkretionen der beiden nordwestindischen Profile lieBen sich nicht fiir 
aufbereiten. Dieses stark verfestigte Material muBte fiir 
quantitative Analysen und Differentialthermoanalysen 
zerkleinert und einer Achatschale pulverisiert werden. 


Réntgenographische Verfahren 

aufbereiteten Proben und von den Konkretionen wurden 
nach dem Debye-Scherrer-Verfahren hergestellt. Die wurden durch 
Stopfen diinnwendiger Glaskapillaren von 0,3 lichtem Durchmesser erhalten. 
den Aufnahmen wurden Kameras mit Schlitzblende und 57,3 Durch- 
messer verwendet. Bei stark eisenhaltigen wurde mit FeKa- oder 
CoKa-Strahlung, bei den mit gearbeitet. 

Bei einer von 0,3mm und einem Kameradurchmesser von 
kann man die Lage der Interferenzlinien nur 0,2° Genauigkeit 
bestimmen. Dicht benachbarte Interferenzlinien sind meist nicht mehr scharf 
trennen. Die (001)-Reflexe der Montmorin- und der Chloritminerale mit 
kleinen Glanzwinkeln fallen den Bereich des und sind nicht mehr 
erkennbar. Solche Minerale lassen sich mit diesem Verfahren nur sehr schwer 
oder gar nicht identifizieren. 

Zur Unterscheidung der Eisenminerale wie und Nadeleisenerz 
reichten die Debye-Scherrer-Aufnahmen aus. Auch lieBen sich 
quantitative des Mineralbestandes bei Verwendung von Ver- 
gleichsaufnahmen wurde bei den Proben mit weniger als 20% 
Quarz der bestimmt. dem Zweck wurden 
mit Kaolin von Murfreesboro, der nach ein sehr reiner 
Kaolinit ist, und Quarzmehl von Dérentrup Eichmischungen hergestellt mit 
und 20% Quarzanteil. Diese wurden ebenso wie die Proben 
Std mit von und belichtet. Der Quarzgehalt 
der untersuchenden Proben ergab sich durch Vergleich mit den erhaltenen 
Eichdiagrammen. Als Analysenlinien eigneten sich besten die Quarzinter- 
ferenzen bei 1,814kX und 1,376kX. Unter 10% Quarz war nur 
noch die sehr starke verwendbar. quantitative Angaben 
Quarzgehalte unter 10% lassen sich bei der angewendeten Methode nur 
machen, wenn der Probe kein Glimmermineral vorhanden ist, der sehr 
starke (003)-Reflex der Glimmerminerale bei mit dem 3,35 
Reflex des Quarzes koinzidiert. 

Auf eine genauere quantitative wurde verzichtet, weil 
kaum ist, Serien von die Entwicklungs- 
bedingungen gleichmaBig konstant halten. 

formiger Tonminerale sich mit groBem Vorteil das Texturverfahren nach 
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Martin 


JASMUND heranziehen. Die durch Sedimentieren 
der Teilchen auf eine ebene Unterlage. Die Tonminerale 


ordnen sich dabei mit ihren parallel zur Unterlage an. Ein gut 


gerichtetetes liefert bei der von beschriebenen 
kamera fast nur der Tonminerale. Durch die fokussierende Wirkung 
des Réntgenstrahles werden diese Reflexe schmal und scharf abgebildet, wahrend 
mit dem Kameradurchmesser von 114,5 gleichzeitig ein groBes Auflésungs- 
erzielt wird. 

Das Texturverfahren bietet oft nur die einzige geringe Mengen 
anderer Tonminerale neben Kaolinit nachzuweisen. Besonders Minerale der 
Montmoringruppe mit den kleinen Glanzwinkeln der (001)-Reflexe lassen sich 
mit diesem Verfahren noch sicher identifizieren. dieser Arbeit wurde das 
Texturverfahren erfolgreich bei der Erkennung kleiner Glimmermengen und bei 
der Unterscheidung von dioktaedrischen und trioktaedrischen Glimmern Hand 
der (001)- und (002)-Interferenzen angewendet.. Nach NaGELSCHMIDT zeigen die 
(dioktaedrischen) Glimmer etwa gleich starke (001)- und (002)- 
Interferenzen. Bei den (trioktaedrischen) Glimmern 
fehlt meistens der (002)-Reflex oder ist nur sehr schwach ausgebildet. 


Quantitative Auswertungen der Texturaufnahmen wurden nicht vorgenommen, 
neben den iiblichen Schwierigkeiten der quantitativen Réntgenanalyse gleich- 
gut gerichtete Vorbedingung sind. Auch bei 
Arbeiten sich diese Vorbedingung nicht Kleinere Mengen 
Minerale die Giite der Textur erheblich beein- 
Schlechter gerichtete erkennt man sogleich dem mehr 
oder weniger starken Auftreten von Nichtbasisreflexen der Tonminerale. 


Réntgenaufnahmen mit der Guinier-Kamera nach Auf die vor- 
der Guinier-Kamera nach WoLFF hat 
(2) aufmerksam Besonders bei der Erfassung der geringen 
Unterschiede Kristallbau innerhalb der einzelnen Tonmineralgruppen leistet 
diese Kamera gute Dienste. 


Bei der vorliegenden Arbeit konnte mehreren zur sicheren Er- 
kennung der Glimmertypen und zur Feststellung von Unterschieden Ordnungs- 
zustand der Kaolinminerale die Guinier-Kamera angewendet werden. 


Nach sind bei den dioktaedrischen und trioktaedrischen Glimmern 
die Lage der (020)- und der (060)-Reflexe besonders charakteristisch. Der Glanz- 
winkel die (060)-Reflexe liegt fiir dioktaedrische Glimmer zwischen 
und kX, fir trioktaedrische Glimmer zwischen 1,53 
und Die Glanzwinkel die (020)-Reflexe liegen dement- 
sprechend 4,5kX fiir dioktaedrische Glimmer und 4,6 fir 
trioktaedrische Glimmer. 

Uber die réntgenographische Unterscheidung von Kaolinit und Fireclay- 


mineral macht Angaben. Beim gut ausgebildeten Kaolinit sind die 


(111)- und die (111)-Linien deutlich sichtbar. Beim Fireclaymineral verschmelzen 
die Linien (020) und (110) einem unscharfen Reflex, auf den nach 
Glanzwinkeln eine breite diffuse Bande folgt. Die (111)- und (111)-Reflexe 
verschwinden dieser Bande. 
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Differentialthermoanalysen 


Die Reproduzierbarkeit von leidet unter der Schwierig- 
keit, Aufnahme- und Entwicklungsbedingungen konstant halten. Differential- 
thermokurven lassen sich mit der gleichen Apparatur allgemeinen bedeutend 
besser und leichter reproduzieren. Die DTA besitzt daher fiir quantitative 
stimmungen von Tonmineralen gegeniiber der einen groBen 
Vorteil. 

den Fraktionen der untersuchten Gesteinsproben wurden quan- 
titative DTA durchgefiihrt. Benutzt wurde eine von 
Mineralogischen Institut entwickelte und weiter verbesserte Apparatur. Wie 
von (1) beschrieben, wird als ein Nickelblock verwendet. 
Die Aufheizgeschwindigkeit der Probe 10°C der Minute. Als Thermo- 
elemente dienen Pallaplat-Elemente. Die Registrierung hochempfind- 
liche Spiegelgalvanometer auf Photoregistrierpapier. Gegeniiber der hat 
die neue verbesserte Apparatur einige technische Vorteile: Die Ofenreise wird 
vollautomatisch durch einen Temperaturregler gesteuert. Proben 
gleichzeitig erhitzt werden. Durch Vervollkommnung der Registrier- und der 
Schalteinrichtung ist die Apparatur leichter bedienen. 

Fiir die quantitative Auswertung von Differentialthermokurven werden von 
den meisten Autoren Vergleichskurven von Standardmineralgemischen benutzt. 
Alle Prozentangaben von Mineralen ihren beziehen sie auf die 
Standardminerale. Wie weit die prozentualen Angaben der Wirklichkeit ent- 
sprechen, von der Ahnlichkeit des Standardminerals und des analysie- 
renden Minerals der Probe ab. 

Zwischen den gleichen Tonmineralen verschiedener Fundorte bestehen mehr 
oder weniger groBe Unterschiede. Bei kann man das der 
unterschiedlichen oder bestimmter Interferenzlinien erkennen. 
Als Beispiel und Extremfall seien hier die oben Unterschiede zwischen 
Kaolinit und Fireclaymineral Aber auch zwischen verschiedenen 
Kaoliniten betrichtliche Unterschiede sein. deutlichsten 
zeigen das Differentialthermokurven. 

Die Kaolinite geben bei der DTA zwischen 500 und eine endotherme 
Reaktion, die auf den Zusammenbruch des Kristallgitters durch Entwasserung 
ist. Zwischen 900 und 1000° erfolgt durch Rekristallisation eine 
exotherme Reaktion. Einige Kaolinite zeigen bei 100° ahnlich den Halloysiten 
und dem Fireclaymineral, einen schwachen endothermen Ausschlag der DTA- 
Kurve. Fireclaymineral und Kaolinit kann man nach (1) der 
Lage des exothermen Ausschlages unterscheiden. Dieser erfolgt beim Fireclay- 
mineral zwischen 900 und 950°C, beim Kaolinit zwischen 950 und 1000°C. 

Kaolinite verschiedener Fundorte unterscheiden sich zum Teil sehr wesentlich 
der Breite und Tiefe des endothermen Ausschlages bei 600°C. Beim Kaolin 
von Murfreesboro besitzt der endotherme Ausschlag mit der verwendeten Appa- 
ratur registriert einen von cm?. Die benutzte Probe stellt einen 
reinen (100%) und gut kristallisierten Kaolinit dar. Bei der Probe 108 
des Kaolins von Kot besteht die Fraktion mindestens 95% aus Kaolinit. 
Der des endothermen Ausschlages hier 14,5cm?. Eine 
Probe des Schnaittenbacher Kaolins mit mindestens 90% Kaolinit hat nur einen 
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Ausschlag von cm?. Bezieht man den Kaolinitgehalt der beiden letzten Proben. 
auf den Kaolinit von Murfreesboro als Standardkaolinit, d.h. vergleicht man 


den ihrer DTA-Kurven mit der DTA-Kurve des Kaolinits von 


Murfreesboro, man den beiden Proben bzw. 70% Kaolinit. 
bestehen demnach zwischen dem ,,wirklichen und dem Hand 
eines Standardkaolinits ermittelten Differenzen von bzw. 20% Kaolinit. Diese 
Differenzen lassen sich nicht durch Beimengungen von Fremdmineralen 
Auch Beimengungen amorpher Substanz sind sehr fraglich und wiirden nur 
schwer nachzuweisen sein. 


Nach (1) treten Diskrepanzen auf, wenn man Fireclay- 
mineral mit einem Standardkaolinit vergleicht. diese Tatsache auf den 
geringeren Ordnungszustand des Gitters von Fireclaymineral zuriick. Zur Zer- 
des Fireclaymineralgitters ist weniger Energie und der thermische 
Effekt wird daher geringer. Die Uberlegung ist fiir Kaolinite allgemein 
wenn zwischen gut kristallisiertem Kaolinit und Fireclaymineral 
bestehen. 

Nach den obigen sind merkliche Unterschiede der 
der Thermoeffekte verschiedener Kaolinite beobachten. besseren Analysen- 
ergebnissen man bei der DTA kommen, wenn man Mineralgemischen 
den Kaolinit statt mit einem Standardkaolinit mit dem reinen Kaolinit des gleichen 
Fundortes vergleichen kann. 


den natiirlichen Sedimentgesteinen finden sich die ein Gestein aufbauenden 
Minerale bestimmten angereichert. Durch Fraktionieren 
solcher Gesteine kann man oft einzelne fast monomineralische 
erhalten. Wichtig fiir diese Arbeit war; beim Kaolin von Kot die Fraktion 
Probe praktisch reinen Kaolinit enthielt. Hand von 


Debye-Scherrer-Aufnahmen konnte neben Kaolinit noch Quarz mit weniger als. 


festgestellt werden. Andere als die von Kaolinit und 
Quarz waren nicht beobachten. Die Probe enthalt demnach mindestens 95% 
Kaolinit. 


Bei Eichmischungen der Kaoline von Murfreesboro und Schnaittenbach mit 
besteht eine lineare zwischen dem Kaolin- 
gehalt der Mischungen und der des endothermen Ausschlages bei 580 bzw. 
585°C. Der einfacheren Messung wegen wurde nicht der der 
Kurven, sondern die Amplitude des endothermen Ausschlages als MaB benutzt. 
Eine besteht ebenfalls zwischen der des Effektes der Quarz- 
inversion bei und dem Quarzgehalt der Proben. Die Quarzinversion wurde 
durch nochmaliges Aufheizen der totgebrannten Proben registriert. Die 
ergebnisse sind Abb. wiedergegeben. Aus dieser Abbildung ist entnehmen, 
man Quarz-Kaolingemischen, die den Kaolin von Murfreesboro oder 
Schnaittenbach enthalten, den Kaolinitgehalt auf (absoluter Fehler) 
bestimmen kann. Analoge darf man Mischungen anderer Kaoline 
mit Quarz annehmen. 


Mit Hilfe der Probe Nr. 108 von Kot lieB sich fiir Mischungen des Kaolinits von 
Kot mit Quarz ebenfalls eine Eichkurve (Gerade) aufstellen. Der Kaolinitgehalt 
aller Proben von Kot und Pedhamli wurde mit dieser Kurve bestimmt (Abb. 1a). 
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Bei einer DTA muB der analysierenden Probe der 
der inerten Substanz weit angeglichen sein. Der Kaolinit enthielt 
den untersuchten Lateritprofilen neben Quarz auch Nadeleisenerz, 
Calzit und Glimmer wechselnden Mengen. Von diesen Mineralen beeinflussen 
Nadeleisenerz, und Calzit die DTA-Kurven von Kaoliniten anderer 
Weise als Quarz. Durch ihre eigene und der 
Packungsdichte diese Minerale mit hohen spezifischen Gewichten 
die der Proben erheblich. Bei Verwendung von gegliihtem 


Abb. Abb. 


Abb. la. Die Amplituden der endothermen Kaolinitreaktion (bei etwa und der Quarzinversion 
bei Eichmischungen. Kaolinit von Murfreesboro Kaolinit von Schnaittenbach Kaolinit von Kot 
Quarzmehl von 


Abb. 1b. Die Amplituden der endothermen Kaolinitreaktion (bei etwa 550°C) und der endothermen 

Reaktionen von Nadeleisenerz (350°C) und Calzit (etwa 800°C) bei Eichmischungen des Kaolinits 

von Murfreesboro mit Naseleisenerz und Calzit. Kaolinit Nadeleisenerz Kaolinit Hamatit 
Nadeleisenerz Kaolinit Calzit Calzit 


Al,O, als inerter Substanz besteht bei Mischungen der beiden Standardkao- 
linite mit Nadeleisenerz, oder Calzit keine lineare Beziehung mehr 
zwischen dem Kaolinitgehalt der Proben und der der endothermen 
bei 580°C. Man als statt einer Geraden schwach 
Kurven. Fiir die untersuchenden Proben interessierten fast nur 
Mischungen, denen Kaolinit mit 60—95% beteiligt war. diesem Bereich 
kann man mit einer Quarz-Kaoliniteichkurve den Kaolinitgehalt neben Nadel- 
eisenerz, und Calzit bis einer Genauigkeit von.+ 10% (absoluter 
Fehler) bestimmen. Die endothermen Reaktionen von Nadeleisenerz (etwa 
350° und Calzit (zwischen 700 und 900° zeigen eine lineare 
keit zwischen ihrer und dem prozentualen Anteil dieser Minerale 
(Abb. 1b) Bei Mischungen mit den beiden Standardkaolinen von 
boro und Schnaittenbach sich die Eichkurven fiir Nadeleisenerz 
und Calzit praktisch nicht. 
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die quantitative Ermittlung von Nadeleisenerz und Calzit wurden die 
Abb. wiedergegebenen Eichkurven benutzt. Zur Bestimmung des Kaolinit- 
gehaltes dienten die oben beschriebenen Eichmischungen mit Quarz. Bei der 
Quarzbestimmung wurde die Eichkurve fiir die Mischung Kaolin von Mur- 
freesboro mit Quarzmehl von Dérentrup verwendet. 

Der Quarz ist bei einem Anteil von mit der benutzten DTA-Apparatur 
noch nachzuweisen. Wegen des.relativ kleinen Ausschlages der DTA-Kurve bei 
der Quarzinversion ist die Bestimmung kleiner Quarzmengen mit einem ziem- 
lich groBen Fehler behaftet. Deshalb war notwendig, die Quarzbestimmung 
der DTA réntgenographisch priifen. ergab sich eine gute Ubereinstimmung 
der DTA mit den réntgenographischen Analysen. 

Der und der den Profilen von Kot und Pedhamli vorhandene 
Glimmer zeigten keine DTA-Reaktionen. Der Glimmer damit seinem 
Verhalten vielen Biotiten und Muskowiten, die bis 1000°C ebenfalls keine Reaktion 
erkennen lassen. Aus diesem Grunde konnte mit der DTA nur die Summe von 
Hamatit und Glimmer jeweils als Differenz aus Einwaage und Summe der 
Minerale ermittelt werden. Das von Hamatit und Glimmer 
zueinander sich aus den Réntgenaufnahmen 

Unbefriedigend der DTA erscheint diesem Falle, und 
Glimmer nur aus einer Differenz ermittelt werden konnten und daB diese Diffe- 
renz wesentlichen ist von dem 10% bestimmbaren Kaolinit- 
gehalt der Proben. Eine der kombinierten differentialthermo- 
analytischen und Ergebnisse wurde daher mikroskopisch 
durch Anwendung des Phasenkontrastverfahrens 


Mikroskopische Untersuchungen 


polarisationsmikroskopischen Verfahren untersucht. den meisten Fillen war 
dabei eine Einbettung Kanadabalsam ausreichend. Zur Ent- 
scheidung spezieller Fragen wurden verschiedener 
optischer Dichte verwendet. Die quantitativen Bestimmungen erfolgten jeder 
Fraktion durch von 300—400 Mineralkérnern. 

Bei der Hellfeldbeleuchtung normalen Durchlichtmikroskop werden die 
Teilchen durch ihre dem Einbettungsmittel unterschiedliche Licht- 
absorption sichtbar. Diese Unterschiede der Lichtabsorption verringern sich 
mehr, kleiner die werden. Unter einer GréBe von etwa 
sind schwach absorbierende Teilchen kaum mehr identifizierbar, obwohl das Auf- 
des Mikroskopes ihrer Sichtbarmachung ausreichen 

Durch die Lichtabsorption wird die Amplitude der Lichtwellen verringert; 
die das absorbierende Medium durchsetzen. Unterschiede der Lichtabsorption 
zweier Medien bedingen aber des die Medien durch- 
setzenden Lichtes Unterschiede der Brechzahlen zweier Medien ver- 
ursachen Phasendifferenzen der Lichtwellen. Das menschliche Auge kann 
Phasendifferenzen nicht wahrnehmen. 

‘Durch Anwendung des Phasenkontrastverfahrens (1)] werden Phasen- 
differenzen Amplitudenunterschiede umgewandelt. Die Phasendifferenzen 
verschiedene Medien durchsetzender Lichtwellen werden damit als 
unterschiede sichthar gemacht. Kleine Teilchen, die durch ihre schwache Ab- 
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sorption normalen Durchlicht nicht sichtbar sind, kann man bei Anwendung 
des Phasenkontrastverfahrens erkennen. Durch die Phasenkontrastwirkung 
wird das des Mikroskopes voll ausgenutzt. 

Das Phasenkontrastverfahren eignet sich daher zur Beobachtung kleiner 
Mineralkérper bis die GréBenordnung von Bei Anwendung des 
Phasenkontrastes erscheinen Teilchen, die sind als das 
Einbettungsmittel dunkler, solche die niedrigbrechend sind heller. Teilchen die 
fir einen bestimmten Wellenbereich Lichtbrechungsgleichheit mit 
bettungsmittel besitzen, nehmen bei Beobachtung Licht eine charak- 
teristische an. Diese optische der Teilchen beruht auf Dis- 
persionsunterschieden zwischen den Teilchen und der 

Dieser zuletzt erwihnte Effekt wurde zum der Fraktionen von 
1,544) waren der Kaolinit und Glimmer als dunkle blattchen- 
formige sichtbar. Die Quarzkérner waren ihrer hellblauen Farbung 
leicht erkennen. Calzit und Himatit konnten nach Umschalten des Kondensors 
normalen Hellfeld unterschieden und werden. Durch Einbetten 
der Streupriparate o-Toluidin 1,570) wurden Kaolinit 1,560—1,570) 
und der vorhandene Glimmer 1,588) unterschieden. 

Die Ubereinstimmung optischen und differentialthermoanalytischen 
Untersuchungen den Fraktionen ist gut. Nur bei sehr 
Gehalt und Nadeleisenerz treten Abweichungen auf. 

Der Mineralbestand und das Gefiige der Ausgangsgesteine sowie das Gefiige 
der Lateritproben wurde studiert. 

Die Ergebnisse der DTA, der réntgenographischen und der optischen Ana-. 
lysen werden folgenden diskutiert. 


Der Laterit von Kot 
Profilbeschreibung. 

einer ,,Stone Age and Pleistocene Chronology 
beschreibt Prof. das Vorkommen von Lateriten der Umgebung von 
Kot: Sabarmati-Gebiet steht bei Kot Untergrund Granit an. Der Feldspat 
dieses Granites ist Kalifeldspat. Der Granit geht mit einer grusigen 
Zersatzzone einen weichen quarzhaltigen Ton Zum Teil ist dieses ver- 
witterte Material weggespiilt und beim Transport der nach sortiert worden. 
Stellenweise wurde dabei ein reiner weiBer Ton abgelagert. Der quarz- 
haltige und der umgelagerte Ton werden der Umgebung von Kot als Roh- 
material fiir die Porzellanherstellung abgebaut. Nach einer chemischen Analyse 
der Sorab Dalal China Works, Ransipur, soll bei einer fast quarzfreien Probe das 
Si/Al 1,85/1 betragen. Demnach dieser Ton neben Kaolinit 
Aluminiumhydroxyde enthalten. Auf diesem Ton werden Kot 
Stellen lateritische angetroffen. 

Das erste Lateritprofil stammt aus einem Kaolinbruch der Ortschaft 
Kot. Hier ist kaolinisierter Granit aufgeschloseen. Das von Kot 
besteht aus Proben. 

Folge der Proben Profil von oben nach unten: 


104. Oberer etwa 3,60m michtig (mit 
konkretionen). 


ee 
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103. Heller Horizont ebenfalls Eisenoxydkonkretionen). 


102. Unterer Konkretionshorizont, etwa 1,80m (mit Eisenoxyd- 
konkretionen). 


101. Kaolinisierter Granit, etwa 3,00 

Zur dieses Profils sind noch vorhanden die Proben: 
108. Kaolinisierter Granit von Kot. 

109. Angeschwemmter Kaolin von Kot. 

105. Granit von Eklara, grobkérnige Varietat. 

106. Granit von Eklara, 

107. Zersetzter Granit von Eklara (Granitgrus). 


Die Probe Nr. 108 kommt aus dem gleichen Kaolinbruch wie das Laterit- 
profi!. Uber das dieser Probe zum Lateritprofil sind keine 
Angaben gemacht worden. Die Proben Nr. 105—107 sind der Nahe von Kot 
(Kot liegt auf dem rechten FluBufer) bei Eklara auf dem linken Ufer des Sabarmati 
gesammelt worden (20.1.49). Hier findet man den Granit stellenweise von 
einem Quarzit 


Das Profil von Kot ist durch die Zersetzung eines grobkérnigen Granites ent- 
standen. Dieser eine dem Granit von Eklara Nr. 105 analoge Zusammen- 
setzung besessen haben. Der Granit Nr. 105 wurde daher neben optischen Unter- 
suchungen auch chemisch analysiert. 


Der Granit von Eklara 


Der Granit von Eklara (Nr. 105) besteht aus Mikroklin, Plagio- 
klas, Quarz, Biotit und Hornblende als Hauptkomponenten. Akzessorien 
erkennt man unter dem Mikroskop Zirkon, Turmalin und Apatit zumeist als 
den Hauptmineralen. 

Den grobkérnigsten und vorherrschenden Bestandteil bilden 
die Ihre Kristalle zeigen nicht selten bis und 
Die bilden makroskopisch erkennbare die ringsum von 
Quarz umgeben sind. Der Quarz ist feinkérniger. Seine Kristalle werden stellen- 
weise bis einigen Millimetern Biotit und Hornblende sind miteinander 
verwachsen. Man findet sie hier und Rande der aus- 
kristallisiert. 

den Feldspataggregaten kommen Mikroklin und Plagioklas nebeneinander 
vor. Der Mikroklin ist perthitisch. Die fiir den Mikroklin 
Gitterstruktur ist besonders gut Individuen mit wenig Albitspindeln aus- 
Einschliissen enthalt der Mikroklin Zirkon, Apatit und nicht identi- 
stark, doppelbrechende Minerale, wahrscheinlich Serizit. Schlauch- 
Gebilde aus Quarz oder idiomorphe von Quarz kleinere 
Plagioklase sind vielen Mikroklinkristallen eingelagert. 

Die Plagioklase sind nach dem Albitgesetz und zum Teil auch nach dem 
Periklingesetz verzwillingt. Der Anorthitgehalt schwankt zwischen den Grenzen 
und 33%. (Nach Universaldrehtisch- und einfachen mikroskopischen Methoden 
ermittelt.) Zirkon und Apatit treten den Plagioklasen als. auf. 


< 
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Verwachsungen von Biotit und Hornblende sind Rande der Feldspat- 
aggregate auskristallisiert und fiihren besonders viele Einschliisse von Zirkon, 
Apatit, Turmalin und Zirkon und Apatit liegen als gut 
erkennbare Individuen Biotit eingebettet. Teilweise kommt der Zirkon auch 
einzelnen groBen Kristallen zwischen Quarz vor, aber stets der Nachbar- 
schaft von Biotit. 


Die Quarzkristalle enthalten als Einschliisse Apatit- und und 
sehr viele mit Flissigkeit 

Eine Analyse des Granites ist der Tabelle wiedergegeben. Aus dieser 
Analyse sich ein Mineralbestand von 31% Kalifeldspat, 25% Albit, 
Anorthit, 26% Quarz und Biotit Hornblende errechnen (Tabelle 2). 


Tabelle Analyse des Granites von Eklara (Nr. 105) 


Mittel- 


probe nehmen. Die relativ groBen Unter- 
schiede bei den Alkalibestimmungen verschie- 
dener Probenahmen spiegeln die mikroskopisch 
erkennbare der Kali- bzw. Kalk- 
natronfeldspate Gestein wieder. Die vor- 
liegende Analyse kann nur als Anhalt fiir den 
Chemismus des unzersetzten Granites dienen. 


werte 

SiO, 69,17 69,29 69,23 Die Alkalianalyse entstammt der gleichen 
0,39 0,38 0,39 Probe wie die Substanz der beiden Haupt- 
12,84 12,94 analysen. Die Alkalianalysen und sind nach 
einer weiteren Probenahme ausgefiihrt worden. 
MgO 1,36 1,39 1,38 Granit eine seiner chemischen Zu- 

sammensetzung entsprechende Durchschnitts- 


Alkalibestimmungen: 


8,90 8,03 

Der Granit von Eklara (Nr. 106) unterscheidet sich stark von dem 
grobkérnigen. Hauptgemengteilen sind Mikroklin, Quarz, Biotit und Horn- 
blende vorhanden. Plagioklas tritt nur vereinzelten Kristallen auf. Zahlreiche 
kleine Apatit- und Zirkonkristalle werden von den Hauptmineralen eingeschlossen. 

Die Feldspat- und Quarzkristalle erreichen bis Die 
Hauptgemengteile sind Gegensatz dem grobkérnigen Granit 
verteilt und nicht Aggregaten angereichert. 


Der Mikroklin zeigt die typische Gitterstruktur. Nicht verzwillingter 
feldspat ist nur selten beobachten,. Albitspindeln Mikroklin sind mikrosko- 
pisch nicht festzustellen. Die Quarzkristalle haben weniger Einschliisse. Vor 
allem sind seltener. 


Der Granit von Eklara weicht damit seinem 
und Gefiige erheblich von dem Granit ab. 
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Tabelle Mineralbestand des Granites von Eklara (Nr. 105) 


Der Berechnung des Mineralbestandes sind hier als Biotit, Anorthit, 
Albit, Orthoklas und Quarz mit den oben Idealformeln zugrunde gelegt. Zur 
Vereinfachung der Rechnung ist die Granit vorhandene Hornblende nicht 
worden. Bei Beriicksichtigung der Hornblende wiirden sich die ermittelten Gewichtsanteile 
von Quarz, Anorthit, Albit und Orthoklas nicht wesentlich andern; Hornblende und Biotit. 
zusammen waren mit etwa Mineralbestand beteiligt. 


Das Lateritprofil und sein Mineralbestand 


Wie beschrieben, wird der Granit bei Kot von seinem Verwitterungsdetritus, 
einem quarzhaltigen Ton bedeckt. seinen unteren Partien dem frischen 
Granit enthalt dieser Ton grusige Zersetzungsprodukte des Granites. Die Probe 
Nr. 107 zeigt die Zusammensetzung des Gruses. 


Der Granitgrus besteht aus zentimetergroBen Aggregaten von Mikroklin, 
Quarz und Biotit. Die Erscheinungsformen dieser Minerale sind die gleichen wie 
frischen Granit der Probe Nr. 105. Der Mikroklin ist perthitisch und mehr oder 
weniger stark verzwillingt. Einschliissen fihrt Zirkon, Apatit und nicht 
identifizierbare stark doppelbrechende Substanz. Der Quarz zahlreiche 
sowie Apatit- und Hornblende und 
Biotit sind stark angewittert. Der Biotit ist gebleicht. 


Plagioklas fehlt Granitgrus ist augenscheinlich das gegen die 
Verwitterung Mineral dieses Granites. 

Eine ahnliche der Plagioklase konnte (2) bei der rezenten Ver- 
witterung des Brockengranites feststellen. Bei den des Oberharzes kommt 
nicht zur Kaolinbildung, sondern entsteht der des Granites ein aus 
Kalifeldspat, Quarz und Glimmer bestehender Grus. 

den oberen Partien des quarzhaltigen Tones sind auch der Kalifeldspat 
und die Hornblende restlos kaolinisiert und die Glimmer teilweise 
Ortlich der weiBe Ton iri den oberen Teilen rote Ein 
Profil dieser Art bilden die Proben Nr. 101—104. 


Nach und PENDLETON ist das wesentliche Merkmal eines Laterit- 
profils das Auftreten von die Entstehung der 
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Laterite deuten, die Bildung der 
Konkretionen werden. Der Ent- 
stehungsvorgang der Konkretionen 
sich ihrer Ausbildungsform, ihrem Mine- 
ralbestand und aus den des 
sie unterlagernden, umgebenden und 
lagernden Materials erkennen. Die 
oxydkonkretionen sind hier einen quarz- 
haltigen Ton eingelagert. Daher wurden 
die dieses Tones der 
und dem Mineral- 
bestand durch das ganze Profil verfolgt. 
Zur Anwendung kamen bei der Untersu- 
chung die beschriebenen tonmineralogischen 
Methoden. 

Die des Tones (Ab- 
bildung allen Proben zwei 
charakteristische Maxima erkennen. Das 
Maximum liegt der Sandfraktion. 
0,63—2 der Probe 101 zur Fraktion 
der Probe 104. Das 
liegt der Tonfraktion unter 
Von Probe 101 Probe 104 nimmt 
der Anteil der Sandfraktion der Gesamt- 
probe ab, der Anteil der Tonfrak- 
tion 

Abgesehen von der Probe 104 
wird das Maximum der Sandfraktion 
durch Quarz verursacht: Das Schwergewicht 
Quarzes liegt.in allen Proben den 
Fraktionen 0,2 Man beobachtet 


eine Verschiebung dieses Maximums von. 


der Fraktior 0,63—2 der Probe 101 
0,2—0,63 der Probe 104. 

erkennt man die Griinde 
dieser Kornverkleinerung. Der Quarz ist 
allen Proben erheblich korrodiert. 
Rissen der sind Calzit 
und Kaolinit auskristallisiert. Diese haben 
die Rsise der erweitert. Von 
Probe 101 Probe 103 liegen die zusam- 
Splitter von 
immer weiter auseinander. der Probe 104 
sind keine Quarzsplit- 
ter mehr erkennen. den Feinsand- 
und Grobtonfraktionen nimmt der Quarz- 


Glimmer 


0,02 


Abb.2. Diagramm der und Mi- 
neralverteilung yon Kot 


3* 
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as 
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rasch ab. der Feintonfraktion ist nur noch 

Der prozentuale Quarzgehalt der Proben fallt von 68% 22% 
(Nr. 104, Tabelle ab. Der relative Fehler dieser Prozentangaben ist mit etwa 
10% veranschlagen. 


Uber 2mm sind nur Quarzaggregate vorhanden. scheinen 
sein, die den Proben 101 und 102 milchig und 
Nr. 103 und 104 dagegen oft glasklar sind. 

der Grobsandfraktion kann das Aussehen der 
mit einer Binokularlupe untersucht werden. Die Grobsandfraktionen bestehen 
fast nur aus Quarz. Vereinzelte Turmaline sind anzutreffen. 


den Fraktionen 0,63—2 treten Einzelkristalle hervor, die 
glasklar sind. Die noch vorhandenen Aggregate sind milchig triibe. den 


Nr. 103 und 104 haben die oft Oxydiiberziige. 


Einzelkérner herrschen den Fraktionen 0,2—0,63 weitaus vor. Sie 
sind meistens glasklar. 


Die milchig triiben Kérner lassen oft Spriinge erkennen. Triibung scheint 
von und zum Teil von Kaolinit der sich den Spriingen 
gebildet haben sie traubig warzige Oberflichen. Die Quarzkérner der 

Probe Nr. 101 sind starksten, diein Probe Nr. 103 


stens den Kanten verrundet. Bei ihnen handelt 

sich vorwiegend Quarzbruchstiicke. 
Kaolinit. den Proben Nr. steht 


der Abnahme des Quarzes eine deutliche Zunahme 
des Kaolinitanteiles von auf 42% gegeniiber. 


Das den Proben von Nr. 101—104 sich immer 


die Zunahme des Kaolinites verursacht. 


Der bildet auBerdem einen Bestandteil der Grobton- 
fraktion. der Feinsandfraktion ist Kaolinit nur der Probe Nr. 101 nach- 
zuweisen. sind Einzelkristalle und keine Aggregate. 


Die quantitativen Analysen des Kaolinites erfolgten differentialthermoana- 
lytisch. Ein Wechsel von Kaolinit Probe 101 Fireclaymineral Probe 104 
ist beobachten. Der Ubergang von Kaolinit Fireclaymineral vollzieht sich 
stetig. ist Wandern der exothermen Kaolinitreaktion von 975°C 
Probe 101 nach 950°C Probe 104 erkennen. Beim Vergleich der ent- 
sprechenden Guinier-Aufnahmen tritt eine immer werdende diffuse 
Bande hinter dem (020)-Reflex auf. Der (111)-Reflex und der 
werden und sind bei Probe 104 nicht mehr erkennen. Der 
identifizieren. 


Die DTA-Kurven der Fraktionen zeigen dem Kurven- 
verlauf der Gesamtfraktionen eine Verschiebung der exothermen 
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Reaktion niedrigeren Temperaturen (Tabelle 3). Diese Tatsache sich 
dadurch, daB die kleineren Kaolinitkristalle schlechter kristallisiert sind als die 
Der Befund 
bildet eine Parallele 
den Beobachtungen 
MANNs (1) feuerfesten 
Tonen Niederhessens. 

Auf Grund der DTA- 


Kurven und der Réntgen- 
aufnahmen ist der Kaoli- 

nicht besonders gut kri- 101 
stallisiert 


Die Fehlordnung Kri- 
stallgitter des Kaolinits 
nimmt iiber die Proben 
Nr. 102 der 
Probe 104 diirfte die 
Grenze zwischen Kaolinit 
und Fireclaymineral er- 
der Probe Nr. 104 Abb. der Fraktionen 
sich eine deutliche endo- 

linminerals zwischen 100 
und 150°C beobachten. 

Das Kaolinmineral die- 

ser Probe ist als Fireclay- 

mineral anzusprechen. 


103 
Glimmer. den Pro- 
ben desLateritprofils kom- 
Glimmer 
vor. Bei allen Proben sind 
den Fraktionen 6,3 bis 


unter dem Mikro- 
skop stark gebleichte Bio- 
tite erkennen. Sie sind 
aber nur der Probe 


Inden Fraktionen Lateritprofil von Kot 


Nr. 102—104 lassen sich réntgenographisch die (001)- und (002)-Reflexe von 
dioktaedrischem Glimmer nachweisen. Die Reflexe sind scharf und liegen 
bei 10,0kX bzw. 5,0kX. diesen sind der Probe Nr. 103 
der Fraktion ein diffuser Reflex bei und ein 
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Tabelle Mineralbestand des Lateritprofils von Kot 


Schwer- 
Calzit 


Fraktion nit 


— 


6,3 1,6 29,1 100,5 


103 


102 4,9 


1,8 0,5 


o 


101 


Noe 


Reflexe bei 14,0kX und 12,5kX auf. 


der Probe war réntgenographisch kein Glimmer nachzuwiesen. 
Ebenso konnte réntgenographisch den Fraktionen der restlichen 


18,5, 
Reflex bei erkennen. Entsprechend treten der Probe Nr. 104 


Proben kein Glimmer identifiziert werden. Optisch sind aber ver- 
einzelte festzustellen. Zahl reicht zum réntgenographi- 
schen Nachweis nicht aus. 

Die Interferenzlinien bei sind dioktaedrischem 
Glimmer zuzuordnen. Die viel Interferenzen den Proben 
Nr. 103 und 104 sind Glimmer und Vermiculit beizuordnen. 

Zusammenfassung der Beobachtungen den Glimmern. frischen unver- 
witterten Granit von Eklara ist nur Biotit beobachten. den Fraktionen 


| ! | | 
>2000 4,3 
200—632 22,0 
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Tabelle 4b. Mineralbestand des Lateritprofils von Kot 


Schwer-| 


mine Summe 


Probe 
Nr. Calzit 


108 0,5 52,3 
0,1 10,0 

0,1 5,1 

0,1 1,9 

0,6 3,3 

11,5 

3,3 13,3 

2,6 2,6 


109 


des Lateritprofils findet man nur 
gebleichte Biotite. den réntgenographisch 
analysierten feineren Fraktionen sind fast 
ausschlieBlich die Basisreflexe von muskowit- 


102 achteten der (001)- und (002)- 
Reflexe dieser Glimmer sind gleich. Die Basis- 
reflexe der trioktaedrischen Glimmer Nr. 103 und 104 
sind viel als die der dioktaedrischen. 

Bei der Differentialthermoana- 
lyse zeigten die Glimmer keine Re- 


aktionen. 


Ein qualitativer und quantita- 
tiver Vergleich der Glimmer den 
einzelnen Proben zeigt, 
daB die Glimmer den 
Profilteilen weniger stark zersetzt 
sind als den tieferen. 


Diese Beobachtungen lassen sich 
folgendermaBen deuten: Die Basis- 
reflexe des Glim- 
mers stammen von Serizit, der als 
kommt. Der Serizit ist identisch mit Eisenminerale Calzit 
den mikroskopisch nicht identifizier- 
baren stark doppelbrechenden Einschliissen den Mikroklinen des Granites. 
Dieser gegen die Verwitterung resistente Glimmer reichert sich nach der 
der der Feintonfraktion an. Neben diesem Serizit 


20—63 2,5 1,4 1,3 2,9 

63—200 5,8 1,0 0,3 
200—632 4,9 

Eisenoxydkonkretionen 

104 
103 


Tabelle 4c. und optische Analysen der Tonfraktionen 


Glimmer Kaolinit 


Probe 


Calzit 
Nr. ° 


% 


Fraktion 


DTA 
DTA 
(15) 


sind Feinton bei Proben die Zerfallsprodukte des Biotits 
graphisch nachzuweisen. 

Als einziges Eisenmineral ist, abgesehen von den Konkretionen, 
Profil von Kot nur nachzuweisen. Der ist Form von 
Schiippchen der Grobton- und besonders der Feinsandfraktion angereichert. 
Sein Anteil den Gesamtproben ist gering. Nur der Probe Nr. 103 sind der 
Feintonfraktion etwa vorhanden. 

Calzit. Der Calzit nimmt Profil eine bedeutende Stellung ein. ist 
betrichtlichen Mengen den Proben Nr. 101, 102 und 104 finden. der 
Probe Nr. 103 fehlt ganz. Damit steht sein Auftreten scharfen Gegensatz 
zur Verteilung des der der letztgenannten Probe stark angereichert ist. 

Die Art der Calzitverteilung geht aus Diinnschliffuntersuchungen hervor. 
Der Calzit ist zwischen.den Quarzkérnern auskristallisiert. Stellenweise ist 
die Risse der eingedrungen und hat die auseinandergepreBt. 
den Proben 101 und 102 sieht man von Calzit umgebene deren 
Risse noch mit Kaolinit ausgefiillt sind. Man kann daraus schlieBen, daB die 
Quarzkérner einmal von Kaolinit umgeben waren. Der Kaolinit 
worden sein. seiner Stelle wurde der Calzit ausgeschieden. 
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Diaspor. Neben den beschriebenen Mineralen wurde der Fraktion 
der Probe 102 réntgenographisch Diaspor nachgewiesen. Diaspor kristallisiert 
tafelig nach der und nur bei Texturaufnahmen war der sehr starke 
(010)-Reflex bei 3,98 erhalten. Die schwicheren Inter- 
ferenzen des Diaspor traten nicht auf. Der prozentuale Anteil des Diaspor 
der Fraktion liegt unter 5%. der Gesamtprobe ist daher weniger als 
Diaspor enthalten. 

Nach der Analyse der Sorab Dalal China Works, Ransipur (Si/Al- 
von 1,85/1) hat man ein Kaolinit/Diaspor von 
35/1. Diese Werte stimmen der recht gut 

Schwerminerale. Schwermineralen findet man gesamten Profil Zirkon 
und Turmalin. Der Zirkon ist farblos und Die Kristalle 
sind stark verrundet. Die Turmaline haben idiomorphe Gestalt und zeigen einen 
starken Pleochroismus von gelbbraun dunkel olivgriin. 


Die Schwerminerale und die lassen erkennen, daB die 
Proben Nr. 101—104 ein situ entstandenes Profil 


Die Konkretionen Profil von Kot 
Die Eisenoxydkonkretionen den Proben Nr. 102, 103 und 104 kann man als 
ein dichtmaschiges Netzwerk von dunklen beschreiben. Zwischen 
diesen Adern ist Kaolinit und Quarz eingebettet. Der Kaolinit ist mehr oder 
weniger mit vermengt. Der Kern der Konkretionen besteht meist aus kom- 
pakt erscheinendem dem verstreut liegen. 


Die Verteilung und das Aussehen der gleicht dem mikro- 
skopischen Bild der Quarzverteilung umgebenden Kaolin. Diese Tatsache 
zeigt, daB die Bildung der Konkretionen erst nach der Entstehung des quarz- 
haltigen Tones diesem Ton stattgefunden hat. 


Bei den einzelnen Proben scheint ein Zusammenhang zwischen der Menge des 
den Konkretionen der umgebenden Ton und der Anwesenheit 
von Calzit Ton bestehen (vgl. dazu Tabelle 4). 


AuBer wurde einer Konkretion der Probe Nr. 104 Nadeleisenerz 
nachgewiesen. 


Die Proben Nr. 108 und Nr. 109 


Aus dem gleichen Kaolinbruch wie das beschriebene Lateritprofil stammt die 
Probe Nr.108. der stimmt die Probe qualitativ mit den 
Proben des Profils (Abb. 7). Das Maximum des Quarzes liegt, wie der 
Probe Nr. 101, zwischen 0,6 und 2mm Die sind glasklar oder 
auch Eine warzige Ausbildung ist nicht beobachten. 
ernennt man eine starke Korrosion der Kérner. Die Tonfraktionen sind mengen- 
wesentlich gréBer als bei den Proben des Profils. Kaolinit bildet diesen 
Fraktionen das vorherrschende Mineral. Nach den DTA und 
genanalysen ist besser kristallisiert als der Probe Nr. 101. Diaspor ist nicht 
nachzuweisen. Auch Glimmer fehlen ganz. Die Kaolinisierung ist hier demnach 
als Lateritprofil. Neben Kaolinit kommt den Tonfraktionen 
vor. Vielfach ist der Kaolinit durch verkittet. Mit 
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durchsetzte Kaolinknollen treten bis die Sandfraktion hinein auf. Der Kaolinit 
konnte fir die dieser Probe mit der angewendeten Methode 


nicht restlos suspendiert werden. Dagegen sich die Verkittung des Kaolinites 


mit Eisenoxyd erkennen. 

Der Schwemmkaolin von Kot, Probe Nr. 109, mit seiner 
verteilung aus dem Rahmen der beschriebenen Kaolinproben heraus. Aus 
der KorngréBenverteilung (Abb. erkennt man, ein durch Umlagerung von 
seinen sandigen Fraktionen weitgehend befreiter Kaolin vorliegt. Der 
Mineralbestand gleicht qualitativ dem der anderen Proben von Kot. 

Der Kaolinit entspricht nach DTA und Réntgenaufnahmen dem Kaolinit 
Probe 108. den feineren Tonfraktionen kommt Glimmer 
vor. Die Feinsand- und Grobtonfraktionen erhebliche Mengen 
und Die Feinsand- und die gréberen Sandfraktionen bestehen haupt- 
aus Quarz. Die Quarzkérner sind milchig triibe und vielfach miteinander 
verkittet. Sie bilden dann traubig warzige Aggregate. 


108 


Glimmer 


Diagramm der und Mineral- Abb. Diagramm der und 
verteilung der Probe Nr. 108 Mineralverteilung der Probe Nr. 109 


Die Entstehung des Lateritprofils von Kot 

Der Granit bei Kot und Eklara ist einer Kaolinisierung unterworfen 
Dabei wurden die und die Hornblende zerstért. Die Quarz- 
wurden erheblich korrodiert, der Biotit gebleicht und teilweise abgebaut. 

Die Bildung von Eisenoxydkonkretionen Kaolin zur Entstehung 
von typischen Lateritprofilen auf dem verwitterten Granit. 

die Kaolinisierung ist eine Trennung der den Mineralen 
des Granites gemeinsam vorkommenden Elemente Eisen und Aluminium erfolgt. 
Das Aluminium wurde fast Kaolinit gebunden. 
Das Eisen bildete oxydische Minerale. Als Verwitterungsreste blieben korrodierte 
und gebleichte Biotite erhalten. 

Die Entwicklung des Lateritprofils sich besten getrennt den 
Verwitterungsresten, Quarz und Glimmer, und den Verwitterungsneubildungen, 
den Kaolin- und den Eisenmineralen, verfolgen. 

dem untersuchten Lateritprofil sind die den tieferen 
Profilteilen korrodiert als den héheren. Gegensatz dazu nimmt die 
Zersprengung der von unten nach oben Profil zu. den oberen 
Profilteilen sind die Glimmer besser erhalten als den unteren. 
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den unteren Teilen des Profils ist Kaolinit aufzelést wo.den und seiner 
Stelle wurde Calzit ausgeschieden. Beim Vergleich der Kaolinminerale der ein- 
zelnen Proben des Profils ist ein Ubergang von Kaolinit Fireclaymineral von 
unten nach oben Profil festzustellen (Abb. und 4). 


Aus der Analyse und dem Mineralbestand des Granites von Eklara sich 
der nach der Kaolinisierung erwartende Mineralbestand 
Feldspat, Hornblende und Glim- 
mer zerstért sind und alles 
dieser Minerale Kaolinit 
situ gebunden daB das frei- 


Tabelle 


Auf 100% 
umgerechnet 


TiO, und MnO, vorliegt. wiir- 


15,5 
erhalten bleiben (Tabelle 5): 4,5 


betragen 1,25/1. 


Wirklichkeit ist der Quarz korrodiert und einem Bruchteil gelést worden. 
Die Glimmer sind nicht zerstért. Eine Beriicksichtigung dieser Faktoren 
ist bei einer Uberschlagsrechnung nicht Die dadurch der Rechnung 
entstehenden Fehler heben sich aber zum Teil gegenseitig auf. 


dem Lateritprofil ist den Proben Nr. 101 und 102 Kaolinit aufgelést 
und seiner Stelle Calzit ausgeschieden worden. Ein Vergleich des fiir den 
kaolinisierten berechneten Kaolinit/ mit den ent- 
sprechenden Verhiltnissen der einzelnen Proben er- 


klart den Verbleib des Kaolinites. Tabelle 
Probe Nr.| Kaolinit/Quarz 


Nach Tabelle eine Wanderung von Kaolin- 
substanz den oberen Teil des Profils erfolgt sein. 


Als Beweis fiir diese Wanderung ist 
Ubergang von Kaolinit Fireclaymineral, der von 


unten nach oben Profil erfolgt, betrachten. 
Das Auftreten von Diaspor Probe zeigt, freies 
hydroxyd Profil vorhanden gewesen ist. Daraus ist schlieBen, daB die 
Wanderung der Kaolinsubstanz Lésung erfolgt ist. Das Fireclaymineral 
ist demnach als Rekristallisationsprodukt der Kaolinsubstanz betrachten. Zur 
Auflésung des Kaolinits nur alkalische haben, durch 
die gleichzeitig der Quarz korrodiert und der Biotit zerstért wurden. 


Der Calzit kann als Indikator des der zuletzt Profil wirksam gewesenen 
Lésungen angesehen werden. Die von Calciumkarbonat 
Lésungen wesentlichen von der Konzentration der freien 
der Lésung ab. sich die Konzentration der freien Kohlensiure, 
aus einer mit Calziumkarbonat Calzit ausfallen. 
der Natur kann ein Entzug der eintreten durch Entweichen der 
beim der oder durch Neutralisation der Kohlen- 
mittels alkalischer Lésungen. 


104 1,95/1 
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das Profil von Kot sind calziumkarbonathaltige Lésungen von unten her 
eingedrungen. den Proben 101 und 102 wurde der Calzit augenscheinlich 
bei Reaktionen der eindringenden sauren mit den basisch reagierenden 
Profilteilen Die Abscheidung des Calzits der Probe 104 ist auf Ver- 
dunstung des Lésungsmittels der Profiloberfliche 

den Proben des Profils vorgenommene ergaben die Werte 
der untenstehenden Tabelle 

Eine Ubereinstimmung der gemessenen Werte mit den die 
bei der Profilbildung herrschten, ist heute nicht mehr Trotzdem 
veranschaulicht das erkennbare Profil, warum der Quarz 

Probe 101 als den anderen Proben 
Tabelle korrodiert ist. Ebenfalls wird 


Probe weshalb Probe 101 viel Calzit, Probe 102 


Nr. konkretionen weniger und Probe 103 kein Calzit aus- 

Die Herkunft des Calzits ist mit 
Wahrscheinlichkeit von den verwitternden 
Plagioklasen aus der tiefsten Verwitterungszone 
dem noch frischen Granit abzuleit 


Wasser auf- dem Profil zugefiihrt worden sein. Sein 
geschlammt.) Auskristallisieren hat dem Lateritprofil 

ten nachweisbaren hervorgerufen. 

den bisher besprochenen Mineralen, Quarz, Glimmer, Kaolinit (bzw. 
Fireclaymineral) und Calzit ist folgender Entwicklungsverlauf des Profils 

Der Granit von Kot wurde seiner kaolinisiert. Quarz und ein 
Teil des Biotits blieben als Restminerale erhalten. Die Kaolinisierung ist hier als 
Verwitterungsvorgang der des Granites vor sich gegangen. Sie 
ist auf die Einwirkung saurer Als Hauptagenz der 
Verwitterung ist die anzusehen, wie der auftretende Calzit beweist. 

Nach der Kaolinisierung des Granites haben dem beschriebenen Profil 
basische Lésungen den unteren Profilteilen den Quarz stark korrodiert und die 
Glimmer fast restlos Kaolinit wurde durch sie Die Kaolin- 
substanz ist Profil nach oben sich Fireclaymineral neu ge- 
bildet hat. 

Darauf ist eine Einwanderung von Calzit das Profil erfolgt. Das Calzium- 
karbonat ist von sauren Lésungen transportiert worden. Beim Eindringen der 
sauren das basisch reagierende Bodenprofil wurde der Calzit aus- 
gefallt. 

Bei der Kaolinisierung des Granites von Kot hat eine Oxydation des vor- 
handenen Eisens stattgefunden. Das Eisen ist die oberen Teile des Profils 
eingewandert und hat sich dort Form oxydischer Minerale angereichert. Eine 


1In diesem Zusammenhange ist von Interesse, BEMMELEN bei Explorations- 
Niederlandisch-Indien ahnliche einem Profil gemessen 
hat. handelte sich dort einen quarzhaltigen Kaolin auf Granit, der den oberen 
Profilteilen Bauxit 
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Beitrag zur Kenntnis indischer Laterite 


Reduktion des Eisens etwa durch organische Substanz und eine Wanderung 
zweiwertiger Form ist unwahrscheinlich und durch keine Beobachtungen 
belegen. Das Eisen daher als Fe*** saurer gewandert sein. 
Der Abtransport des aus den unteren Profilteilen und seine Anreicherung 
den ist deshalb vor dem Auftreten basischer Lésungen Profil erfolgt. 
Zeitlich somit die Wanderung des Eisens mit der Kaolinisierung des Granites 
zusammen oder ist unmittelbar danach vor sich gegangen. 

Die Eisenminerale sind gleichmaBig den oberen Profilteilen verteilt 
gewesen. Die Konkretionen sind spitere Bildungen, wie man dem einge- 
schlossenen Kaolinit und den Quarzen erkennen kann. Zwischen der Entstehung 
der Konkretionen und dem Auftreten von Calzit Profil besteht offenbar ein 
Zusammenhang. Den Beweis liefert ein Vergleich der Proben Nr. 102—104. 

den Proben 102 und 104, die enthalten, besitzen die Konkretionen 
einen hohen Prozentsatz wihrend umgebenden Ton nur wenig 
der Grobton- und Feinsandfraktion 
der calzitfreien Probe 103 enthalten die Konkretionen relativ wenig 
und besonders Feinton dieser Probe liegt ein hoher Anteil vor. 


dieser Stelle darf ein Hinweis auf die Probe Nr. 103 gemacht werden. Diese Probe 
besteht aus Eisenoxydkonkretionen und Ton wie die Proben 102 und 104. Der Ton 
enthalt keinen Calzit und ist daher nicht spréde und wie den Proben 101, 102 
und 104. Die roten Konkretionen werden von diesem Ton umhiillt und sind kaum erkennen. 
Aus diesem Grunde ist der Horizont der Probe Nr. 103 Gelande als ,,heller 
erschienen. 


Uber den Vorgang der Konkretionsbildung selber lassen sich Hand der 
Beobachtungen keine sicheren Aussagen machen. Der Zeitpunkt der Kon- 
kretionsbildung fallt jedoch nach den oben dargelegten mit dem 
Auftreten des Calzits 

Die Probe Nr. 108 aus dem gleichen Kaolinbruch wie das Lateritprofil fallt 
mit ihrem Mineralbestand aus dem Rahmen der Proben heraus. Das 
Fehlen der Glimmer und die starke Korrosion der Quarze (ahnlich der Probe 101) 
weisen auf eine sehr weitgehende Kaolinisierung hin. Eine Einwirkung 
basischer Lésungen wie Lateritprofil hat bei dieser Probe nicht stattgefunden. 
Calzit fehlt ist kein Kaolinit worden. Der Kaolinit ist besser 
kristallisiert als der von Probe Nr. 101. 

Das Kaolinit/Quarz ist der Probe Nr. 108 wie 2,75/1. ist also 
weitaus mehr Kaolinit vorhanden, als nach der Analyse des Granites von Eklara 
erwarten Der Grund hierfir kénnte der starken Korrosion der Quarz- 
suchen sein. Dann mehr als die Halfte der urspriinglich 
Granit vorhandenen Quarzmenge verwittert sein. Das mikroskopische Bild 
spricht gegen eine starke des Quarzes. kann die 
Probe Nr. 108 aus einer sehr feldspatreichen pegmatitischen Partie des Granites 
stammen. Diese Méglichkeit sich Hand der Probe nicht nachpriifen. 
Als dritte Deutungsméglichkeit des abweichenden Kaolinit/Quarzverhiltnisses 
wire eine Zufuhr von Kaolinit ziehen. 

Der Kaolinit Probe Nr. 108 ist gut kristallisiert. Bei einer 
Zufuhr und Auskristallisation von Kaolinit miissen hier andere 
geherrscht haben als die, welche Probe Nr. 104 zur Bildung von Fireclay- 
mineral haben. Fiir die Bildung des Fireclayminerals sind aufsteigende 
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Lésungen verantwortlich, die der des Profils verdunsteten. Das 
Fireclaymineral wurde daher aus abgeschieden. 

alle den tieferen Profilteilen geléste Kaolinsubstanz Probe Nr. 104 
zum Niederschlag gekommen ist, diirfte mit Sicherheit kaum nachzupriifen sein. 
diesem Falle nur aufsteigende Lésungen das Profil von Kot durch- 
zogen haben, was sehr unwahrscheinlich ist. Horizontale Grundwasserbewegungen 
sind zumindest zeitweise denkbar. Auf Grund dieser Uberlegungen scheinen 
direkte Beziehungen der Probe Nr. 108 zum Lateritprofil sein. 

Eine der Stellung der Probe Nr. 108 kann jedoch nur 
durch weitere systematische Untersuchungen ergiinzenden Proben des Kaolins 
von Kot erfolgen. 

ZusammengefaBt ist der Entwicklungsverlauf des Profils von Kot folgender: 

Der Granit von Kot wurde seiner durch Verwitterung kaolini- 
siert. Bei der Kaolinisierung wurden der Plagioklas, der Kalifeldspat und die 
Hornblende restlos zersetzt. Der Biotit blieb zum Teil erhalten und wurde 
gebleicht. Der Quarz wurde korrodiert. 

oder nach der Kaolinisierung ist das Profil nach oben 
gewandert; oxydische Eisenminerale haben sich hier angereichert. Die Eisen- 
minerale waren gleichmaBig Kaolin verteilt. 

Nach der Abwanderung der sind unteren Teil des 
Profils durch basische der Quarz korrodiert, die Glimmer fast 
restlos zerstért und ein Teil des Kaolinits aufgelést worden. Die geléste Kaolinit- 
substanz ist Profil nach oben gewandert, sich Fireclaymineral neu gebildet 
hat. 

Nach der Wanderung der Kaolinsubstanz sind von unten her das Profil 
Lésungen eingedrungen, aus denen den unteren Profilteilen und der Profil- 
Calzit ausgeschieden wurde. 

Die Konkretionsbildung der Eisenminerale ist ein Vorgang, dessen Ursache 
Profil von Kot nicht identifiziert werden konnte. Sie hat nach der Kaolinisie- 
rung des Granites stattgefunden, wie der von den Konkretionen eingeschlossene 
Quarz und Kaolinit beweisen. Die zwischen der Verteilung der 
und des Calzits Profil machen wahrscheinlich, die Kon- 
kretionsbildung und die Ausscheidung des Calzits etwa zur gleichen Zeit erfolgt 
sind. 


II. Der Laterit von Pedhamli 


Profilbeschreibung 


Nach der Beschreibung gibt Sabarmati-Gebiet bei Pedhamli 
ein weiteres bedeutendes Vorkommen von Lateriten. Bei Pedhamli hat sich der 
Laterit auf rot- und Kreidesandsteinen gebildet. Der Laterit 
ist wird durch einen kalkigen iiberlagert und 
ist daher nicht rezent. der findet man Konkretionen 
von Calzit. 


Die geologischen des Fundortes zeigen, daB der Kreidesandstein 
mit seiner Lateritdecke Beginn der Ablagerung des kalkigen FluBsandes einen 
niedrigen Hiigel gebildet hat. wurde dieser Hiigel von den Sanden des 
Sabarmati 
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Beitrag zur Kenntnis indischer Laterite 


Von dem Lateritprofil dieses Vorkommens stammen die folgenden Proben 
(Probennahme 18. 49): 

119. und gelblich gefarbte harte des Profils (4,80 
Nr. 110). 

118. Heller sandiger Boden mit gelben und orangeroten 
Nr. 110). 

117. Rot-, gelb- und violettgefleckter Boden, als Nr. 116 
(3,90 Nr. 110). 

116. Rot-, gelb- und violettgefleckter Boden (3,60 iiber Nr. 110). 

115. Schlackige Eisenoxydkonkretionen (2,70 Nr. 110). 

114. Schlackige Eisenoxydkonkretionen Nr. 110). 

113. Sandstein aus einer Kluft der Probe 

112. Roter Sandstein von weiBen Adern durchzogen Nr. 110). 

111. Sandstein. 

110. Kreidesandstein von Pedhamli; Gestein situ unter dem Lateritprofil. 

120. Kreidesandstein von Pedhamli. 


Der Kreidesandstein 


Bei den Proben Nr. 110 und 120 des Kreidesandsteines von Pedhamli handelt 
sich weiche Ihre Hauptbestandteile sind 
Quarz, Muskowit und Kaolinit. Daneben ist etwas vorhanden. 
Schwermineralen treten Turmalin und Zirkon 

Die Unterschiede zwischen beiden Sandsteinproben liegen 
der Beide Proben haben ein stark aus- 
Maximum der Feinsandfraktion. Bei der Probe Nr. 120 liegt der 
Dieses Maximum wird zum iiberwiegenden Teil durch Quarz verursacht. 

Quarz. Den Hauptbestandteil der Sandsteine bildet der Quarz. der 
Gesamtzusammensetzung des sehr Sandsteins Nr. 120 ist mit 
etwa 50% beteiligt. Beim Sandstein Nr. 110 sein Anteil der Gesamt- 
probe 62,5%. Eine Korrosion der ist mikroskopisch nicht beob- 
bei Nr. 120 bestehen zum Teil aus Aggregaten verkitteter 
Quarzkérner. Das Bindemittel der Aggregate ist Kaolinit. 


Muskowit. Beide Sandsteine enthalten rund 26% Muskowit. handelt sich 
einen sehr eisenarmen Muskowit. Die bestimmbaren optischen und 
graphischen Daten sind Tabelle wiedergegeben. 


Der Muskowit stellt beiden Sandsteinen den Hauptbestandteil der Ton- 
fraktionen. der Feinsandfraktion der Probe Nr. 110 ist der Muskow itgehalt 
ebenfalls relativ hoch. 


Der Muskowit spielt bei der Verwitterung der Sandsteine eine bedeutende 
Rolle. Unter dem Mikroskop ist bei Anwendung des Phasenkontrastverfahrens 
eine Umwandlung des Muskowits Kaolinit beobachten. Bei Einbettung 
der 1,570) erkennt man, viele Muskowit- 
kristalle randlich niedriger brechende umgewandelt sind oder 


is 

ig, 
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von der der Muskowitkristalle durchscheinende und niedriger 
brechende Diese Umwandlungsprodukte des Glimmers 
haben wegen ihrer optischen eine Lichtbrechung, die der des 
sich bei den Umwandlungsprodukten Kaolinit handelt. 

Kaolinit. Der Kaolinit kommt beiden 
Sandsteinen von der Feintonfraktion 
die Feinsandfraktion hinein vor. Der Sand- 
stein Nr. 120 hat etwa diedoppelte 


Nadeleisenerz 


Abb. Diagramm der und Mineralverteilung des Kreidesandsteins Nr. 120 


Abb. Diagramm und Mineralverteilung des Kreidesandsteins Nr. 110, der das 
Lateritprofil von Pedhamli unterlagert 


Menge Kaolinit wie mit 9%. der Feinsandfraktion sind gréBere, 
sehr Kristalle. sind die oben Umwandlungs- 
produkte des Muskowits. Die Lichtbrechung 
liegt zwischen 1,563 und 1,567. 


10,08 Diaspor. der Probe Nr. 110 sind geringe 


Tabelle 


Die optischen Daten sind 
Kristallen der Fraktionen 20—63 
der Probe 110 ermittelt 
worden. Die réntgenographischen 
Werte wurden den Textur- und 
Guinier-Aufnahmen der Tonfrak- 
tionen entnommen. 


Texturverfahren nachweisbar. 


Schwerminerale. Die den Sandsteinen 
vorkommenden Schwerminerale sind Turmalin, 
Zirkon, Rutil und Biotit. Von diesen ist der 
Turmalin das Mineral. Relativ zahl- 
reich sind auch Zirkone. Rutil und Biotit treten 
nur vereinzelten Kristallen auf. Der Anteil 


der den Sandsteinen 1—2%. Die Turma- 
line und Zirkone gleichen denen aus dem Granit von Eklara und Kot. 
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Beitrag zur Kenntnis indischer Laterite 


spielt den beschriebenen keine bedeutende Rolle. 

sich das Gefiige der Sandsteine studieren. Bei der 
Probe Nr. 120 ist eine stark Feinschichtung beobachten. Sie wird 
durch einen raschen Wechsel der der einzelnen 
Lagen hervorgerufen. Bei der Probe Nr. 110 diese Feinschichtung. 

Die Sandsteine wechsellagern mit roten (Probe 
Nr. 111). diesem Gestein ist einer der Hauptgemengteile. Der Sand- 
stein ist feinschichtig. Seine einzelnen Schichten unterscheiden sich durch ihren 
Der ist besonders stark dunklen, nur Millimeter 
Lagen angereichert. der rote Sandstein sehr fest ist, konnte 
nicht fiir aufbereitet werden. Eine pulverisierte Probe 
ergab bei der DTA einen Gehalt von 60% Quarz, 10% Kaolinit und 30% Mus- 
kowit Nach ist dabei die mit 
etwa 20% veranschlagen (Tabelle 


Das 
Die Lateritbildung ist durch die Verwitterung des beschriebenen Kreide- 
sandsteines ausgelést worden. Dabei wurde der Muskowit zum Teil Kaolinit 


umgewandelt und der Quarz kor- 
rodiert. Aus den roten Sandstein- 


gelést und das Eisen 
vorgang ist den folgenden 


Probe 112. Die Probe 112 be- 
steht aus einem roten Sandstein, 
der von bzw. weiBlich 
ben Adern durchzogen wird. 
Sandstein wird dadurch ein- 


0,2 


zelne rote Knollen aufgelést. Die 
Knollen weisen die gleiche Schich- 
tung und auf wie 


der Sandstein der Probe Nr. 111. 


Abb. 10. Diagramm der und Mineralver- 
teilung der Probe Nr. 113 


den Adern zwischen den Knollen 


ist der aufgelést worden Das urspriingliche Sandsteingefiige wurde 
dabei Teilweise hat sich den Adern -Calzit abgeschieden. Die 
mineralische Zusammensetzung der Knollen und der weiBen Adern ist Ta- 
belle wiedergegeben. 

Probe 113. Die Probe Nr. 113 besteht aus einem Material wie die 
weiBen Adern Nr. 112. ist ein sehr gelblich weiBer Sandstein. Die 
Probe entstammt einer Kluft des gleichen Horizontes wie Die Korn- 
gréBenverteilung und den Mineralbestand zeigen die Tabelle und die Abb. 10. 


Der Sandstein 113 zeigt gegeniiber folgende Unterschiede: Der 
Prozentsatz der Grobsandfraktionen 0,2mm der Gesamtprobe ist bei 
Nr. 113 viel als bei Nr. 110 (vgl. Abb. 9). Die sind korrodiert. 
Der Kaolinitgehalt ist doppelt groB als Der Diasporgehalt ist 
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Tabelle 9a. Mineralbestand des Profils von 


Fraktion 


Probe 


25,7 15,7 10,8 


Summe: 


116 


ebenfalls gréBer. Das Maximum des Muskowites liegt der Feintonfraktion 


und nicht wie Nr. 110 oder 120. 


Glimmers der Feintonfraktion und der hohe 
Nach seiner Lage Profil und seinem 


Das Ausgangsgestein der Probe 113 ein Sandstein gewesen sein 


als Nr. 110. Das Maximum des 
Kaolinitgehalt sowie die Korrosion der Quarzkérner lassen erkennen, das 


Gestein erheblich verwittert ist. 


Verwitterungsgrad ist durch Herauslésung des aus einem roten 


Sandstein entstanden. 


8,5 0,6 3,5 12,6 
63—200 3,0 12,0 0,2 15,2 
1,3 0,1 3,3 0,1 4,8 


Beitrag zur Kenntnis indischer Laterite 


Probe 114 und 115. Die Proben 114 und 115 bestehen aus schlackigen 
oxydkonkretionen. ihrem Aufbau sind Quarz, Kaolinit, Glimmer, Calzit und 
vor allem und Nadeleisenerz beteiligt (Tabelle 9b). den Konkretionen 
sind weiBe und rote Teile unterscheiden. den roten kommen 
Kaolinit, Muskowit und Quarz nebeneinander vor. Die hellen Teile enthalten 
neben Mengen Kaolinit und Muskowit etwas Calzit; fehlt. 


Der Quarz den Konkretionen besteht aus einzelnen erheblich korrodierten 
die einer dichten Grundmasse von verstreut liegen. den 
Rissen der ist auskristallisiert. 


Relikte eines Sandsteingefiiges wie Probe 112 sind bei Nr. 114 und 115 
nicht mehr erkennen. Der hohe Gehalt Eisenmineralen diirfte zum Teil 
auf einer relativen Anreicherung durch des Quarzes der 
Teil des Eisens wird aus tieferen Horizonten zugefiihrt worden sein. Zumindest 
eine Umkristallisation der situ stattgefunden, 
und Nadeleisenerz den Rissen der stark korrodierten 
auskristallisiert sind. 


Tabelle 9b. Mineralbestand des Profils von Pedhamli 


i 


We bo 


bo 


Eisenoxydkonkretionen 


Quarz Kaolinit Glimmer Hamatit 


115 heller Teil 
114 rote Konkr. 2—5 


Nr. nit mer tit spor rale 
20—63 
>632 
Calzit 
5—10 
30—40 
5—10 
5—10 
5—10 
5—10 


Probe 116. Die Probe besteht aus lockerem aufbereit- 
barem Material. Die KorngréBenanalyse zeigt, daB 60% den Feinton- 
fraktionen angehért. Die Gesamtprobe 56% Kaolinit. Nadel- 
eisenerz und Diaspor stellen weitere 30%. Gering ist dagegen der Quarz- und 
Muskowitgehalt. Schwermineralen sind Turmalin und Zirkon vorhanden. 

Die Quarzkérner haben teilweise Eine Korrosion ist 
ebenfalls erkennen. 


% * Aaolinit 
Slimmer 
fi 
Nadeleisenerz 
10 


Abb. 11. Diagramm der und Mineralverteilung Lateritprofil von Pedhamli. Von oben 
Nr. 119 nach unten Nr. 116 


Die Kornverteilung des Muskowits mit dem Maximum der Feintonfraktion 
deutet auf eine starke Verwitterung des Glimmers hin. dem hohen Kaolinit- 
gehalt der Probe hat nicht nur die Verwitterung des urspriinglich vorhandenen 
Muskowits, sondern eine weiter unten nachgewiesene Zufuhr von Kaolinsubstanz 
beigetragen. 

und Nadeleisenerz sind nicht nur den Tonfraktionen vorhanden, 
sondern kommen Form von Pisolithen auch den Sandfraktionen vor. Die 
erreichen bis 3mm Diaspor ist nur der Feinton- 
fraktion 

Der Schwermineralbestand und die KorngréBenverteilung des Quarzes mit 
einem Maximum bei 0,2mm zeigen, der Sandstein der 
Probe 116 eine Zusammensetzung wie der von Probe 113 besessen hat. 
Probe 117. Bei der Probe sind Mineralbestand und KorngréBen- 
verteilung ahnlich wie bei Probe 116. Die zeigt einen gerin- 
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Beitrag zur Kenntnis indischer Laterite 
geren Anteil der Feintonfraktionen der Gesamtprobe als bei Nr. 116 (Ta- 
belle 9a). Dementsprechend der Kaolinitgehalt der Probe viel geringer. 
Die des Quarzes gleicht der Nr. 116. Die Quarz- und die 


Tabelle 9c. und optische Analysen der Tonfraktionen 


Glimmer Quarz Calzit 


Probe 
Nr. 


Fraktion 


Hamatit usw. 


120 (35) 2-5 (15) 
DTA (65) 
DTA (80) <10 
DTA (60) 


DTA 
| &KO 


Die eingeklammerten Prozentzahlen sind Hand von geschatzt 
worden. 


Muskowitmenge der Probe ist gering. Eine Korrosion des Quarzes ist unter dem. 
Mikroskop deutlich erkennen. Der Glimmer ist wegen seiner Anreicherung 
der ‘stark verwittert. Etwa 60% der Gesamtprobe stellen 
und Form von Pisolithen sind sie Hauptbestandteile 
der “En dér Feintonfraktion tritt besonders stark Nadeleisenerz 
hervor. Die groBe Menge der Eisenminerale ist fiir die Verfestigung der 
Probe 117 verantwortlich. 

Ein stark verfestigter Teil der Probe 117 konnte die Korn- 
nicht aufbereitet werden. Dieser nicht aufbereitbare Teil hat 


qualitativ den gleichen Mineralbestand wie die Probe. hellere 
Stelle bestand dagegen 50% aus Calzit. 

Das mikroskopische Bild zeigt, daB der Calzit kleinen und bevorzugt 
die Pisolithe auskristallisiert ist. Wie man einigen Stellen beobachten 
kann, treiben die Quarzkérner und Pisolithe auseinander. Die 
Auskristallisation von Calzit ist demnach aus Lésungen erfolgt, die erst nach der 
des Laterites das Profil eingedrungen sind. Das bevorzugte Ausscheiden 
des Calzites die Pisolithe kann auf die der Probe zuriick- 
werden. 

Probe 118. Die Kornverteilung von Probe Nr. 118 zeigt, daB etwa 60% der 
Probe der Feintonfraktion Diese Fraktion besteht zum Teil 
aus Kaolinit. Ein zweites Maximum liegt der Fraktion 0,06—0,2 
wird durch Quarz verursacht. Der Quarz zeigt kaum eine Korrosion. Die Quarz- 
verteilung den Sandfraktionen deutlich die Herkunft der Probe von 
einem Sandstein ahnlicher Art wie Probe 110 erkennen. Pisolithe sind Probe 118 
Der kommt Form kleiner Schuppen vor. Nadeleisenerz ist 
vorhanden. Calzit findet sich nur Spuren. Die Probe ist deshalb unver- 
festigt. Ihr hoher Kaolinitgehalt kann nicht allein durch die Verwitterung des 
Muskowites situ entstanden sein. 

Probe 119. Die Probe Nr. 119 stammt von der des Lateritprofils. 
Nicht stark verfestigte Teile dieser Probe lassen sich fiir die 
analyse aufbereiten. Die Kornverteilung des Quarzes gleicht der Probe 
Nr. 113. Die Feintonfraktion ist geringer als Probe 118. der Sandfraktion 
wird ein Maximum bei 0,6—2 durch Calzit hervorgerufen. handelt sich 
Aggregate von Calzit, die kleine Mengen Kaolinit, Quarz, Nadeleisenerz und 
enthalten (max. 15%), wie differentialthermoanalytisch und 
graphisch bestimmt wurde. Unter dem Mikroskop erkennt man, der Calzit 
kleinen Nestern und Gangen ausgeschieden ist. Wie Probe 117 ist der Calzit 
erst nach der Bildung des Laterites auskristallisiert. 

Die stark verfestigten Teile der Probe haben nach DTA- und 
einen Gehalt und Nadeleisenerz. 


Die des Mineralbestandes Profil 


Die der einzelnen Proben, 
differentialthermoanalytische und optische Untersuchung der sowie 
der Gesteinsproben lassen die folgenden wichtigen 
Tatsachen erkennen: 


Die Proben Nr. 110—119 sind aus einem situ entstandenen Gesteinsprofil 
entnommen worden. Das beweist der 
der Proben und die charakteristische deg Quarzes. 


Das unverwitterte Ausgangsgestein des Laterites weiBer 
Quarz-Glimmer-Sandstein. Dieser wechsellagerte Sand- 
Der Muskowit des Sandsteines verwitterte Kaolinit. Der 
Hamatit der roten lieferte bei der Verwitterung die Substanz 
die Eisenminerale der Konkretionen den Profilteilen. Der Quarz 
wurde bei der Verwitterung korrodiert. 
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Beitrag zur Kenntnis indischer Laterite 


Die die der Mineralbestand der einzelnen Horizonte des 
Profils bei der Verwitterung erfahren hat, lassen sich besten der Erschei- 
nungsform der Minerale und ihrer Verteilung Profil verfolgen. 

Quarz. Der mengenmaBig wichtigste Bestandteil des Ausgangsgesteins ist 
der Quarz. den Proben des (Nr. 120, 110, 111) zeigen die 
kaum Spuren einer Korrosion. Der Quarzanteil liegt diesen 
Proben zwischen und 60%. 


Eine erhebliche Korrosion erkennt man den Quarzkérnern der Proben 112, 


113, 114, 115, 116 und 117. Der Quarzgehalt ist diesen Proben abgesehen von 


Nr. 113 sehr niedrig. 


Uber Probe nimmt der Quarzgehalt wieder und erreicht 
Probe den gleichen Anteil wie den Ausgangsgesteinen. beiden 
Proben ist nur eine geringe 


beobachten. 
Muskowit 
Einen zweiten wichtigen Be- 360 
standteil des 
bildet der Muskowit. Beiden 
wenig verwitterten Gesteins- 
proben und 110) ist 
den Grobton- und Fein- 
sandfraktionen 


der angewitterten 
Probe 113 liegt das Muskowit- 
maximum der Feinton- 
fraktion. den anderen Pro- 
ben (Nr. 116, 117, 118, 119) 


(Die Summe der Minerale ist eder obe 
Feintonfraktion angereichert. umgerechnet.) Kaolinit Muskovit 
Die absolute Muskowitmenge 


nimmt von Probe 110 117 und von 117—119 wieder geringfigig 
(Abb. 12). 


Der Kaolinit ist, wie mikroskopisch nachgewiesen wurde, durch die Verwitte- 
rung des Muskowits entstanden. Bei einer Umwandlung von eisenfrejem Musko- 
wit Kaolinit mu8 aus dem Muskowit etwa die gleiche Gewichtsmenge Kaolinit 
entstehen. 


oder Molekulargewichten: 760,4 72,1 739,3 94,2. 


Wenn bei der Umwandlung Muskowit/Kaolinit keine Substanzwanderung 
die Summe Muskowit Kaolinit den einzelnen Proben des 
Profils konstant bleiben. Das trifft hier nicht (Tabelle 10). Die Kaolinitmenge 
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und auch die Summe Muskowit Kaolinit nehmen von Probe 110—116 sehr 
stark zu. Von Probe 117—119 ist ein Riickgang des Kaolinits bemerken. 

Wie oben sich der Muskowit dem Kaolinit 
Von Nr. 110—116 nimmt und von 117—119 wieder gering- 
zu. den Proben 113—119 muB ein Teil des Kaolinits situ aus dem 
verwitternden Muskowit 
entstanden sein. Fir 
quantitative Aussagen 
die Kaolinit um- 
gewandelte Muskowit- 
menge ein fester 
Bezugspunkt, der 
Quarz durch 
stark den Stoffum- 
satz verwickelt worden 
ist. Ein erheblicher Teil 
der Kaolinsubstanz der 
Proben 113—117 muB 
jedoch 
Das zeigt die Abb. 13. 
Probe 110—117 ist 

ein stetiger Ubergang 

von Kaolinit Fire- 

beobach- 

ten. Nr. 118 und 119 

ist das Kaolinmineral 

wiederum Kaolinit (Ab- 
bildung 

Fir das Profil von 

Wan- 

derung der Kaolinsub- 

stanz direkt nahgewie- 

der 

Profil von Pedhamli Kaolinsubstanz war Fi- 

reclaymineral. Qualita- 

tiv sind Profil von Pedhamli sehr erkennen. 

Die Kaolinsubstanz ist hier ebenfalls aus tieferen Teilen des Profils 

Teile eingewandert. Eine quantitative der die Proben eingewan- 

derten Kaolinitmenge ist allerdings nicht 

Quarz und Muskowit sind den Proben des Profils Restminerale der Ver- 
witterung. Der Kaolinit und die Eisenminerale sind Neubildungen (abgesehen 
von dem den roten Einige qualitative 
Aussagen iiber den Grad der Zerstérung der Restminerale lassen sich Hand des 
Verhaltnisses Quarz/Muskowit machen. 

der Tabelle sind die einzelnen Proben des Profils die 
Summe Kaolinit Muskowit und die Kaolinit/Muskowit und Quarz/ 


Probe 
119 
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Muskowit. Die Summe Kaolinit Muskowit ist nach Abzug der Eisenminerale 
und des Calzits berechnet worden. Das Quarz/Muskowit zeigt, ver- 
glichen mit dem Ausgangsgestein welchen Proben bei der Ver- 
witterung der Quarz oder der Muskowit zerstért wurden. 

der Probe 114 wird die starke Korrosion der durch das 
deutlich unterstrichen. Bei den Proben 115 und 117, 
die wie Probe 114 Eisenverbindungen reichen Horizonten entstammen, ist 
dieses ebenfalls niedriger als bei den Ausgangsgesteinen. Der Quarz 
ist beiden Proben erheblich korrodiert. Zwischen der Korrosion des Quarzes 
und der Menge der den Proben bestehen offenbar enge Be- 
ziehungen. 

Unter dem Mikroskop erscheinen die Quarzkérner der Probe 116 nur wenig 


korrodiert. das Quarz/Muskowit gleich dem intakten Ausgangs- 


gestein ist, kann der Muskowit ebenfalls nicht sehr stark verwittert sein. Dem- 
nach ist der groBe der Probe nicht allein durch die Ver- 
witterung des Muskowits und die Auflésung des Quarzes entstanden. 
ein groBer Teil des Kaolinits eingewandert sein. 

Das sich auch aus der Tabelle entnehmen. Die Ausgangsgesteine 
bestehen etwa 60% aus Quarz und etwa 40% Muskowit Kaolinit. Die 
Probe 116 hat 14% Quarz und 86% Muskowit Kaolinit aufzuweisen. sei 
angenommen, der Kaolinit aus dem Muskowit entstanden ist. 
hierbei keine Substanzverluste auftreten oben), die Verdoppelung 
der Menge Kaolinit Muskowit der Probe 116 gegeniiber den Ausgangs- 
gesteinen relativ durch Auflésung des Quarzes erfolgt sein. Das 
Quarz/Muskowit (Tabelle 10) hat sich dem Ausgangsgestein der 
Probe 116 nicht Also der Muskowit gleichen wie 
der Quarz verwittert sein. Der Quarz ist bis auf ein Viertel seiner urspriinglichen 


Tabelle 


Kaolinit 
Muskowit 


Muskowit 


Quarz/ 


Probe Nr. Muskowit 


119 Oberflachenkruste 1,45 4,6 
118 Sandiger Boden 2,7 2,6 
117 Gefleckter Boden 3,8 
116 Gefleckter Boden 14,6 2,6 
115 Konkretion 3,4 1,5 
114 Konkretion 0,14 
113 Sandstein 1,17 
110 Ausgangsgestein 0,36 2,5 


Menge reduziert worden. Das gleiche dann fiir den Muskowit. Das Ver- 
haltnis Kaolinit/Muskowit Ausgangsgestein (Nr. 110) etwa 0,4. Wenn 
der Muskowit Probe 116 wie der Quarz auf ein Viertel seiner urspriinglichen 
Menge reduziert und seiner Stelle eine entsprechende Menge Kaolinit ent- 
standen ware, ist ein Kaolinit/Muskowit von 5/1 erwarten. Das 
wirkliche 14,6/1; demnach ist eine erhebliche Menge Kaolin- 
substanz der Probe 116 zugefiihrt worden. 
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Aus Tabelle ist ferner entnehmen, der Quarzgehalt und die Summe 
Muskowit Kaolinit der Probe 119 den entsprechenden Werten der Probe 110 
gleicht. Nur ist Nr. 119 mehr Muskowit Kaolinit umgewandelt. Die Probe 119 
ist demnach ein Sandstein ahnlich dem der durch Zuwanderung 
von und Calzit einer festen Kruste zementiert wurde. 

Probe 118 ist wie Probe 116 nur wenig verwittert. Der ist 
durch Zufuhr von Kaolinsubstanz verursacht worden. Eine Zufuhr von Material 
zeigt auch der der Probe an, weitaus gréBer ist als Aus- 
gangsgestein (Nr. 110). 

Das Probe 118 und 119 ist Kaolinit. Diese Tatsache bildet 
einen scharfen Gegensatz dem Fireclaymineral Probe 117. 

Die Kaolinsubstanz den Profilteilen ist aus den 
tieferen Bereichen des Lateritprofils (Probe 110) zugefiihrt worden. Die 
und wieder Substanzmenge sich nicht 


Die Herkunft der Kaolinsubstanz ist aus dem Sandstein 
Nr. 110 abzuleiten, der das Profil unterlagert. dieser Sandsteinprobe ist wie 
den Proben des Profils Diaspor nachzuweisen. Der Diaspor zeigt, Profil 
aluminiumfiihrende vorhanden waren. Der Diaspor fehlt dagegen 
der Sandsteinprobe Bei diesem Sandstein ist das Kaolinit/ 
Muskowit (Tabelle 10) etwa doppelt wie Nr. 110. Aus diesen Tatsachen 
ist schlieBen, daB aus dem Sandstein Nr. 110 Kaolinit herausgelést worden ist. 
Wenn man annimmt, der Grad der Kaolinisierung des Muskowites beiden 
Sandsteinen gleich war und aus dem Sandstein Nr. 120 kein Kaolinit verloren- 
gegangen ist, dann aus Nr. 110 etwa die der urspriinglichen Kaolinit- 
menge worden sein. 


Die Wanderung des Profil 


Die Ausbildung des Lateritprofils ist auf die Wanderung des Eisens und seine 
zonte mit starker Anreicherung der Eisenminerale erkennen. Der erste Hori- 
zont wird durch die Proben 114 und 115, der zweite durch die Probe 117 ver- 
treten. 


Probe 114 und 115 sind die stark korrodiert. Auf ihren Rissen 
sind und Nadeleisenerz ausgeschieden. Demnach haben alkalische 
Lésungen den Quarz korrodiert und das Eisen zur gebracht. Nach 
der Bildung des Konkretionshorizontes wurde dieser von Lésungen durchwandert. 
Das zeigt das schlackige Aussehen der Proben 114 und 115, sowie die Ab- 
scheidung von Fireclaymineral. aus den Proben 
wurde, ist mit Sicherheit nicht nachzuweisen. 

Probe 117 sind Eisenminerale zum Teil Pisolithen auskristallisiert 
Die Zufuhr des erfolgte aus tieferen Teilen des Profils; entweder dem 
Konkretionshorizont oder den roten 


Zwischen den Proben 117 und 118 besteht ein scharfer Gegensatz.. liegt 
dem Wechsel von (Nr. 117) Kaolinit und 
Fehlen von Pisolithen und Nadeleisenerz Probe 118. Nr. 117 sind auBerdem 
die starker korrodiert. 
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Eine fiir diese Beobachtungen ist, der Grundwasserspiegel 
zeitweise durch den Horizont der Probe 117 verlaufen ist. Die Horizonte 118 und 
119 haben dem Grundwasserspiegel gelegen. Sie sind ausgetrocknet. 
Daher enthalten sie als Eisenmineral und nur Probe 119 ist etwas 
Nadeleisenerz vorhanden. 


Die Entstehung des Lateritprofils von Pedhamli 
Hand der Untersuchungsergebnisse sind bei dem Bildungsverlauf des 
Lateritprofils von Pedhamli mehrere Perioden erkennen: 


Die Lateritentwicklung ist 
ausgelést worden durch die Ver- 450 
witterung des Kreidesandsteines, 
wobei Muskowit Kaolinit umge- 
wandelt und aus den roten Sand- 
(Nr. 112, 113) 
herausgelést wurde. 
Eisen ist gelegenen Teilen 
des Profils (Nr. 114, 115) 
worden. Die starke Korrosion der 
Quarze den Proben 114 und 115 
und die Ausscheidung von 
auf den Spriingen der korrodierten 
Quarzkérner zeigt, daB vor der 
des Eisens der Quarz 
Horizont durch alkalische 


Lésungen stark angegriffen wurde. 
Abb. 14. Verteilung der Minerale Profil von 

Nach der Bildung der Konkre- Pedhamli. Kaolinit Muskovit 


unterlagernden Sandstein (Nr. 110) Kaolinit Die von Kaolinit 
ist auf alkalische Lésungen wie Profil von Kot nachgewiesen 
werden konnte. Aus den Profil aufsteigenden wurde Fireclaymineral 
abgeschieden. Das Maximum der Ausscheidung wurde der Konkretionszone 
Probe 116 erreicht. Ein Teil des Fireclayminerals ist schon der Konkretions- 
zone zur Abscheidung gekommen. 

Nach der Wanderung der Kaolinsubstanz wurde dem Konkretions- 
horizont oder dem unterlagernden Sandstein (Nr. 112) Eisenoxyd 
Probe 116 und besonders stark Probe 117 schieden sich neben Fireclaymineral 
Eisenminerale ab. Die Abscheidung erfolgte zum Teil Form von Pisolithen. 

Wihrend der Stoffwanderungen, die zur Bildung von Fireclaymineral und 
Pisolithen hat der Grundwasserspiegel des Horizontes 117 
gestanden. Die Horizonte 118 und 119 lagen dem Grundwasserbereich. 
Sie enthalten daher Kaolinit statt Fireclaymineral und keine Pisolithe. Als ober- 
Horizonte unterlagen sie einer starken Austrocknung. Dement- 
sprechend sie als Eisenmineral fast nur 

Das Steigen des Grundwasserspiegels bis den Horizont 117 sich mit der 
Aufschotterung des Sabarmati erkliiren, durch die der Kreidesandsteinhiigel mit 
wurac. 


Probe-Nr 110 
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Die letzte hat das Lateritprofil durch von 
Calzit erfahren. Diese fand nach dem Fossilwerden des Profils statt. Sie liegt 


daher zeitlich nach der Uberdeckung des Hiigels durch die Sabarmatisande. Der 


Calzit stammt aus den kalkigen des Sabarmati und ist besonders 
stark Nr. 119 des Profils auskristallisiert. den anderen 
Horizonten wird Calzit nur sporadisch angetroffen. 

Die Entstehung der (Nr. 119) des Laterit- 
profils sich nicht genau Diese muB schon vor 
der Bildung des pisolithischen Horizontes und der Wanderung derKaolinsubstanz 
vorhanden gewesen sein. Der pisolithische Horizont hat den Zusammenhang der 
Horizonte 118 und 119. mit dem Profil zerrissen. Die Wanderung der 
Kaolinsubstanz hat die Spuren Lateritprofil verwischt. 
ist die Entstehung der auch zeitlich vor die 
Bildung des Konkretionshorizontes zusetzen. 


Die Ausbildung des Konkretionshorizontes und des Pisolithhorizontes scheint 
mit Schwankungen des Grundwasserspiegel Die Ursache 
diirfte der abwechselnd erodierenden und aufschotternden des 
Sabarmati suchen sein. 


Allgemeine Betrachtungen iiber Laterite 
Laterite sind wesentlichen aus Verwitterungsneubildungen aufgebaute 
Gesteine. Sie entstehen unter tropischen bei der Verwitterung 
eisen- und aluminiumhaltiger Gesteine. 
Die wichtigsten Komponenten bei der Lateritbildung sind Eisen, Aluminium 
und Sie kommen gemeinsam den Mineralen der Aus- 


gangsgesteine vor. Bei der lateritischen Verwitterung erfolgt eine Trennung 


besonders von Eisen und Aluminium durch Bildung eigener Minerale. Durch die 
unterschiedlichen und tritt meist auch eine 
Trennung der Mineralneubildungen des Eisens und Aluminiums ein 
(V. 


Bei der Verwitterung saurer Gesteine kommt diese Trennung vornehmlich 
durch Bindung des Aluminiums Kaolinmineralen, die sich Stelle der pri- 
Minerale bilden, und die des Eisens zustande. Oxydische 
und hydroxydische Eisenminerale reichern sich Form von Konkretionen 
oder Pisolithen anderen Teilen des Verwitterungsprofils an. Durch diese 
Anreicherung von Eisenmineralen wird die Ausbildung 
hervorgerufen. 


Kaolinminerale stabile Endprodukte bei der Lateritbildung sind, oder 


die Kaolinminerale unter von und Bildung von Alu- 
miniumhydroxyden abgebaut werden, ist eine umstrittene Frage. Besonders 
auf granitischen Gesteinen entstehen nach zahlreichen Beobachtungen bei der 
lateritischen Verwitterung kaolinitische Tone. Die Bildung von Aluminium- 
hydroxyden Tonen wird von vielen Forschern (ALLEN, VAN BEMMELEN, 
CAMPBELL, Fox, MEAD, SHERMAN, TER MEULEN) durch 
eine Zersetzung der Kaolinminerale halt Kaolinminerale 
stabile Endprodukte der lateritischen Verwitterung. Plagioklase und andere 
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Minerale sollen nach vieler Forscher 
(ALEXANDER, Harrison, als Zersetzungsprodukt 
liefern. Der Hydrargillit soll nach anderen Autoren 
MAN) durch Kaolinit umgewandelt werden 

Die zahlreichen und teilweise widersprechenden Untersuchungsergebnisse 
lassen erkennen, bei der Lateritbildung kompliziertere stattfinden 
als sie meist angenommen werden. der vorliegenden Arbeit wurde die 
Auflésung von Kaolinit und die Neubildung von Fireclaymineral anderen Teilen 
des Lateritprofils nachgewiesen. Diese Beobachtung zeigt, daB die sog. End- 
produkte der Lateritbildung keineswegs sehr stabil sind. 

Stelle von kaolinitischen Tonmineralen oder neben diesen treten La- 
teriten Aluminiumhydroxyde auf. Beschrieben wurden Hydrargillit 
Béhmit und Diaspor 

Das Auftreten von Hydrargillit und ist durch Alterung von Aluminium- 
hydroxydgelen leicht Bei Temperaturen man durch 
aus ein amorphes Gel und FRICKE) 
dessen Alterung unter kaltem Wasser schnell Weitere Alterung 
mit Alkalilauge bei Temperaturen zwischen und 60°C kann man 
eine spontane Umwandlung des Bayerits (y-Al(OH),) Hydrargillit erreichen 
Bayerit wird der Natur nicht beobachtet. Nach (2) 
sich Hydrargillit durch sehr langsame von Aluminiumhydroxyd aus 
alkalischer direkt darstellen. 

Das Vorhandensein von Diaspor sollte nach (1), (2) fiir eine 
leichte Metamorphose des Gesteins typisch sein. Nach Rustrum Roy und 
soll sich Diaspor nur unter Drucken von mehr als 140 kg/cm? und Tempe- 
raturen zwischen 275 und 400°C bilden. Das Vorkommen des Diaspor den 
untersuchten Lateriten ist jedoch durch eine Metamorphsoe des Gesteins nicht 

Lateriten sind folgende Eisenminerale beobachtet worden: 
(Turgit), Nadeleisenerz und gelbe Eisenhydroxydgele, die 
lich als Limonit bezeichnet werden. Der ist ein Oxydhydrat, das 
sich nur durch einen variablen Wassergehalt vom unterscheidet. Die 
Réntgendiagramme von und stimmen 
Der Limonit ist réntgenamorph. zeigt aber sehr oft verbreiterte 
Interferenzen von Nadeleisenerz. 

Uber die Bildungsweise dieser Minerale kann man aussagen, sie durch 
Alterung aus entstehen. Die Paragenesen der Eisen- 
minerale Lateriten durch Laborversuche werden. Nach 
geht das amorphe Eisenhydroxyd, das bei der Fallung von 
mit Ammoniak oder Alkalilaugen entsteht, unter normalen 
Bedingungen nach Alterungszeiten Bei 
anderem und unter anderen Reaktionsbedingungen kann der Alterungs- 
vorgang Limonit und Nadeleisenerz Aus frisch der Kalte 
Eisenoxydhydrat sich leicht herstellen. Aus etwas gealtertem 
Eisenoxydhydrat man ein Gemenge von 
und ACKERMANN). Bei Temperatur. kann daher bei Alterung von 
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-und dem Biotit. Bei dem zweiten Profil ist die Herkunft des Eisens aus ver- 


ein Nebeneinander von und Nadel- 
eisenerz bzw. Limonit entstehen. 


der DTA charakteristische Reaktionen. Ahnliche DTA-Reaktionen, und zwar 
eine endotherme zwischen 300 und 350°C und eine exotherme zwischen 350 und 
400°C sind bei manchen réntgenamorphen Tonen und 
lateritischen Gesteinen beobachten. 


Die der widersprechenden Meinungen und Theorien die Ent- 
stehung von Lateriten ist einem Teil darauf die normalen 
petrographischen Methoden die Untersuchung von Lateriten unzureichend 
sind. Die wesentlichen Minerale der Laterite, die Verwitterungsneubildungen, 
sind meistens von submikroskopischer 
suchungen lassen daher nur wenigen Fallen die Bildungsweise des Materials 
vollends erkennen. Chemische Analysen erbringen zwar den Stoffbestand einer 
Probe, zeigen aber nicht die Art und Weise Unter diesen 
Gesichtspunkten sollte die vorliegende Arbeit als Versuch gewertet werden. 
durch Anwendung tonmineralogischer Methoden einen Einblick den Bildungs- 
ablauf von Lateritprofilen gewinnen. 


dieser Stelle ich nicht versiumen, Herrn Prof. ZEUNER meinen 
herzlichen Dank fiir die Uberlassung der Lateritprofile auszusprechen. Meinem. 
verehrten Lehrer, Herrn Prof. verdanke ich die Uberantwortung des 
Themas und ein reges fércerndes meiner Arbeit. Herrn Dr. 
danke ich fiir viele praktische Hinweise und Herrn Dr. fiir die Unter- 
weisung der Differentialthermoanalyse. 


Zusammenfassung 


wurden zwei indische Lateritprofile untersucht. Die Lateritproben wurden. 
soweit unverfestigt, zerlegt. Mit 
differentialthermoanalytischen und optischen Methoden wurde der Mineral- 
bestand quantitativ Die Anderungen des Mineralbestandes und die 
Anderungen der Mineralverteilung wurde den Lateritprofilen verfolgt. 


Die Lateritprofile sind auf quarzhaltigen Gesteinen, einem 
Granit und einem Quarz-Glimmer-Sandstein, entstanden. Als 
Ursache der Lateritbildung ist bei beiden Profilen die Verwitterung und Kaolini- 
sierung des Ausgangsgesteins anzusehen. Bei dem Granit wurden die 
sowie die Hornblende und der Biotit, bei dem Sandstein wurde der Muskowit 
kaolinisiert. Der Quarz wurde mehr oder weniger stark korrodiert. 


Durch die von oxydischen und hydroxydischen Eisenmineralen 
bestimmten Zonen der Verwitterungsprofile kam zur Ausbildung typischer 
Lateritprofile mit bzw. pisolithischen Horizonten. Die 
von Eisenmineralen diesen Horizonten ist durch Zufuhr von 
Eisen aus Verwitterungslésungen erfolgt. entstammt bei dem ersten 
Profil den verwitternden eisenhaltigen Mineralen des Granites, der Hornblende 
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witternden des Sandsteines abzuleiten. hydroxydi- 
schen Aluminiummineralen sind beiden Lateritprofilen nur geringe Mengen 
Diaspor vorhanden. 


Auflésung von Kaolinit, Wanderung der Kaolinsubstanz und Neubildung von 
Fireclaymineral wurde beiden Profilen nachgewiesen. 
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Einleitung 


Nachdem durch die Arbeiten von ERDMANNSDORFFER und NIcKEL 
Rahmen der zur Petrographie des Klarheit viele 
bislang strittige Probleme gebracht worden war, erschien eine Neubearbeitung 
des Melibokusmassivs und seines Rahmens unbedingt erforderlich, die geo- 
logisch-petrographischen gerade dieses Gebietes sehr verworren und 
durchaus waren. AuBerdem gingen die Ansichten verschiedener 
Autoren [3], [22], die tektonische Stellung 
des Massivs und seines Rahmens auseinander. Die alte geologische Karte von 
(1895) ist ihrer konstruiert-schematischen Darstellung 
lich der Tektonik falsch, sich schon hieraus die Notwendigkeit ergab 


Das Manuskript wurde Form von der Naturw.-Mathem. Fakultat 
der Heidelberg Juli 1954 als Dissertation angenommen. 


Abs,” 
ay 


das Gebiet neu kartieren. Die Ergebnisse dieser Aufnahme und die Einzel- 
untersuchungen der vorkommenden Gesteinstypen sollen Nachfolgenden be- 
sprochen werden. wird versucht, das Massiv seinem Zusammenhang mit 
dem Odenwald sehen und nachzuweisen, sowohl 
stofflich als auch tektonisch eine gewisse Sonderstellung einnimmt, die uns erlaubt, 
den Melibokus als Einzelmassiv betrachten. Damit werden gleichzeitig die 
prinzipiellen Unterschiede zwischen dem Melibokusgranit und den 
Mischgesteinen gezeigt. 


Die Frage nach der Genesis des Melibokusgranites, die Frage, ,,magmatischer, 
oder Granit, wird nicht beantwortet. Hervorgehoben werden nur 
Einzelbeobachtungen, die mehr fiir die.eine, oder mehr fiir die andere sprechen. 
Bestimmte tektonische und stoffliche wie randfazielle Bildungen, Granit- 
apophysen, eine ausgepragte Ganggefolgschaft oder die Reinheit des Granitkérpers 
als Hinweise fiir eine Ausgangsphase gesprochen haben, nach 
Untersuchungen und Erkenntnissen kénnen diese Merkmale aber auch bei 
auftreten. Die strukturellen Bilder lassen sowohl magmatische Prozesse ablesen, 
auch solche, die fiir metamorph bzw. metasomatisch sprechen. 

die Beurteilung der Ahnlichkeit zwischen den iibrigen varistischen Tiefengesteinen 
des Odenwaldes und dem Melibokusmassiv erscheinen tektonische und feldgeologische Be- 
obachtungen besonders ausschlaggebend neben der Stofffrage. Letztere wird 
diesen Vergleichen etwas zuriicktreten miissen, vermutlich stoffliche Verschiedenheiten 
der Schieferhiille bestimmend auf den Chemismus der intrudierenden Magmen eingewirkt 
haben, der chemische Charakter der verschiedenen Tiefengesteine daher durch weitgehende 
Assimilation des Nebengesteins verursacht wurde. Basische Partien und Amphibolite 
gerade Teil des Schieferzuges besonders haufig vor, also dort, die Schiefer 
unmittelbar hybride Quarzdiorite und Diorite grenzen. Chemische Analysen, auch 
Zahl, wiirden kaum wesentliche neue Erkenntnisse bringen. 


II. Kartierungsiibersicht 

Die von [44] gefertigte tektonische Skizze zeigt die Stellung des 
fraglichen Gebietes innerhalb des Odenwaldes. Zwischen dem 
Frankensteingabbro einerseits und dem Dioritzug von Buch mit seiner von 
[27] beschriebenen NW-Flanke, bestehend aus dioritischen Misch- 
gesteinen andererseits, trifft man Biotitgranite, die etwa das Gebiet von Stett- 
bach und Reinheim einnehmen. Durch eine schmale Schieferzone 
getrennt, schlieBt dieses Gebietes das Melibokusmassiv an. 

Westen wird das Massiv durch den Rheintalgraben abgeschnitten. 
der Rheinebene, die hier etwa 100m iiber liegt, erhebt sich das Gebirge 
steil auf 200—500 Mit 517 stellt der Melibokus (Malschen Malchen) 
den héchsten Berg des Massivs der Berge des gesamten 
lichen Odenwaldes dar. Den Haupterhebungen vorgelagert sind mehrere flache 
Berge, die wie ,,Tatzen“ das Rheintal greifen und den schroffen Abfall des 
Gebirges die Ebene Diese Vorberge sind durch den Staffelbruch des 
entstanden. 

Das neu aufgenommene Gebiet bildet den SE-Teil des Blattes Zwingenberg/ 
BergstraBe. Die Kartierung wurde MaBstab 1:10000 vorgenommen und 
sich auf den Gebirgsteil des Blattes, einen sich etwa nach 
Norden erstreckenden Gebirgszug mit einer Breite von etwa 3km. Die Neu- 
brachte mehrere Ergebnisse, die von der willkiirlichen 
sehen Darstellung [45] vielen Punkten abweichen. 

Die altesten Gesteine, die wir antreffen, sind metamorphe Schiefer sedimen- 
Herkunft. Eine Altersstellung dieser Sedimente ist bisher auch 
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sonst Odenwald noch nicht gewesen, weder makroskopisch noch 
mikroskopisch Fossilien gefunden werden konnten. Das Einzige, was auf organo- 
gene Reste schlieBen sind feine Graphitflitterchen (Abb. die allerdings 
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° 
Averbath 


Abb. Melibokus-Karte (aufgenommen von FRIEDRICH, 1952/53) 


erst Anschliff einigen metamorphen Gesteinen erkennen sind. 
gesamten kristallinen Odenwald treten die metamorphen Schiefer entweder 
Schollen Granit auf, oder bilden mehr oder weniger einheitliche 
Ein solches Schiefergebiet trennt den Melibokusgranit von den Osten. an- 
schlieBenden dioritischen Mischgesteinen (s. Ubersichtskarte Abb. 1). Die 
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Abgrenzung der Schiefer gegen das Massiv Westen ist meistens auf einige 
Meter festzulegen die Grenze bis Balkhausen nahezu NNE und schwenkt 
dann Richtung Jugenheim-Seeheim nach Norden um. Die Festlegung der Ost- 
grenze, vor allem zwischen Balkhausen und der Kaiserbuche, kann hingegen 
keinen Anspruch auf Genauigkeit erheben, direkte Aufschliisse nicht vor- 
handen sind, das Gebiet weitgehend durch L6B bedeckt ist und auBerdem graniti- 
sche Injektionen sehr sind, eine Abgrenzung gegen den an- 
schlieBenden hybriden Biotitgranit nicht ist. Ahnlich sind die 
nisse der Grenze gegen den Gabbrodiorit Balkhausen. Von den 
metamorphen Schiefern engeren Sinn wurden die kontaktmetamorphen 
Schiefer getrennt. Auch dort, sie infolge fehlender Aufschliisse nicht fest- 
gestellt werden konnten, wurden sie als Kontaktsaum angrenzend den Meli- 
eingezeichnet. der StraBe trifft man 
ebenfalls kontaktmetamorphe Schiefer, was fiir spricht. Der Meli- 
bokusgranit greift hier weiter nach Siidosten vor, wir hier ein 
Einfallen des Massivs vermuten kénnen. Ebensogut kann sich aber auch 
eine Apophyse des Granites handeln, die eine der Sedi- 
mente verursachte. 

Die von und als Hornblendegranite (Gh) kartierten Gesteine 
wurden mit sie ihrem Modalbestand nach dioritisch 
sind, allerdings noch reichlich Quarz Ebenso erschien notwendig, 
die von als Diorit bezeichneten Gesteine die Bezeichnung Gabbrodiorit 
einzufiihren, die zentralen Teile dieses Vorkommens nicht nur keinen Quarz 
enthalten, sondern charakterisiert sind durch die Fiihrung von Olivin und Augit. 
Die Granit und Schiefer grenzenden Partien werden etwas saurer, 
leiten also dioritischen Typen 

Innerhalb des hybriden Biotitgranites nach finden 
sich die mit (porphyrartiger Granit) signiert wurden. 
Eine genaue Abgrenzung dieses den feinkérnigen wurde nicht 
durchgefiihrt, sich der Charakter verwischt. 


Der unmittelbar die Schiefer angrenzende Melibokusgranit ist saurer als 
der des Kerns, auBerdem werden diese Randpartien besonders zahlreich von 
Apliten durchzogen, der Karte eine saure Randfazies abgegrenzt wurde. 


III. Der Rahmen des Granitmassivs 


Der hybride Biotitgranit des und Tales 


Ostlich des Schieferzuges trifft man Gesteine, die auf der Karte 
als flaserige mittelkérnige Biotitgranite, reich Schiefereinschliissen kartiert 
sind. Dieser hybride Charakter des Granites ist schon deutlich 
erkennen, die (Schiefereinschliisse) diesem Gebiet zahlreich 
sind, schon die Abgrerizung gegeniiber dem einheitlichen Schieferzug sehr 
schwierig ist. aber hier die Lagentextur noch vorhanden ist, fehlt diese 
abgesehen von eingeschlossenen Schieferrelikten den ,,flaserigen‘‘ Gra- 
Nach [29] sind hiet Parallelgefiige wechselnd 
stark injiziert und liegen teils blastisch regeneriert, teils blastomylonitisch 
pragt 
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Auf einige kleinere Vorkommen Tal und der StraBe zum 
Felsberg ist ein auffallend Biotitgranit (porphyrartiger Biotitgranit 
der Ubersichtskarte) Neben Quarzen dieser haupt- 
die Mafite vorwiegend Biotit treten demgegeniiber 
weit zuriick. Ohne scharf ausgebildete Grenze gehen die grobkérnigen feiner- 
dieser beiden Typen erst dann Genaueres gesagt werden kann, wenn 
ihre Verbreitung auf Blatt Neunkirchen untersucht ist. Dies gilt 
die Frage, die Typen lediglich innerhalb 
der darstellen, oder das Wachsen der GroB- 
individuen durch erneute Stoffzufuhr bedingt ist [29], 109, machte 
diese Feststellung Trommgranit). Bei der Beantwortung dieser Frage wird 
die Tatsache, nicht nur die sondern auch die Quarze auf- 
falliger erscheinen, eine Rolle spielen. 


Die Quarzdiorite des Tales 

den Marmorzug von Auerbach grenzen Osten Gesteine an, die charak- 
terisiert sind durch ihre handelt sich hierbei nicht 
einen einheitlichen Gesteinsverband, sondern Gesteine, die ihrer Zusammen- 
setzung Hornblende-Biotit-Verhaltnis stark variieren. Der 
Mafitanteil Ganzen ist ebenfalls Schwankungen unterworfen, das gleiche gilt 
fir den Quarz. Die geht deutlichsten aus zwei Schliffintegrationen 
hervor, die etwa die beiden Extremwerte der integrierten Typen darstellen: 

11% 54% 20% 14% 

10% 40% 35% 12% 
Der An-Gehalt der Plagioklase liegt durchschnittlich zwischen 35% und 45%, 
kann aber gelegentlich bis 80% ansteigen. Kalifeldspat fehlt den mittleren 
Teilen der ist beschrankt auf die randlichen Partien und tritt 
hier nur auf Intergranularen auf. Als Akzessorien beobachtet man Apatit, Titanit 
und Erz. Die Mafite meistens griine Hornblende (maximale Ausléschungs- 
schiefe 22°) und stark pleochroitische Biotite zeigen starke Resorptions- 
erscheinungen. Oft gewinnt man den sie nur noch als Geriist 
zwischen den sicherlich jiingeren Plagioklasen auftreten. Zusammen- 
ballungen von Mafiten, besonders der Biotite, zeichnen sich sehr durch 
starke Verbiegungen aus. Die Quarze sind diesen Gesteinen und 
zeigen Rekristallisationserscheinungen. 

Zusammenfassend sich sagen, daB die Gesteine den von [27] vom 
Seidenbuch beschriebenen sehr sind. Auch bei den hellen Dioriten 
Quarzdioriten der zeigt sich trotz massig dioritischen 
typs ein durchaus wnmagmatisches Gefiige. 


Das Gabbrodiorit-Vorkommen Balkhausen 


Unmittelbar Ostrand des Blattes Zwingenberg, etwa Balk- 
hausen grenzt die metamorphen Schiefer vom ein Dioritvorkommen 
mit einem von etwa km?, dessen Zusammenhang mit Vor- 
kommen nicht nachgewiesen werden konnte. 


Heidelberger Beitriige. Bd. 
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sind Gesteine, graugriin aussehend infolge der Horn- 
blende, die makroskopisch als der Gemengteil erscheint. Die Horn- 
blenden erreichen oft eine von mehreren Zentimetern, wie man sie bei den 
beobachten kann. Diese kommen als 
vollkommen isolierte Nester dem normalen Gestein vor. handelt sich hierbei 
sicherlich nicht wie REINHEIMER [35] fiir die grob- 
Diorite von Buch angenommen hat, sondern das Auftreten 
deutet auf Inhomogenititen innerhalb des Ausgangsgesteins hin. Die spieBigen 
Hornblendekristalle scheinen ungehemmt einer Quarz-Plagioklas-Grundmasse 
gewachsen sein, was 

Lockerung des Gefiiges 
diesen Partien schlie- 
Ben Stoffzufuhr 
von auBen hat vermut- 
lich nicht stattgefunden. 

sant ist der innere Teil 
dieses Vorkommens, der 
von Olivin und 
fiihrenden Gesteinen ge- 
bildet wird. Unfrisch 
sind diese Gesteine meist 
rot gesprenkelt, sich 
die Olivine sehr rasch 
Abb. Erzschniire und myrmekitische Spinelle Horn- unter Abscheidung 

ganz frisch sind sie dun- 
kelgriin-schwarz. Durch verschiedene Zwischenglieder ist dieser 
mit den randlichen Dioriten verbunden. Ganz mehr oder 
weniger Gabbros iiber hornblendereiche Gabbros dioritisch- 
amphibolitische Gesteine wurden sehr oft beobachtet, beschreibt 
[30] Gebiet ein Gestein, das dem unseren sehr 
ist. 

Die der Diinnschliff festzustellenden Gemengteile ist nicht sehr groB. 
Durch die Schliffintegration man folgende Werte: 

Plagioklas 55%, Hornblende 32%, Olivin 9%, Akzessorien 4%. 

Der An-Gehalt der Plagioklase ist immer sehr groB, schwankt der Regel 
zwischen und Sie enthalten zahlreiche und rundliche 
Einschliisse von Apatit und Hornblende; beobachtet man beginnende 
Muskovitbildung. Olivine sind korrodiert, von ihrer urspriing- 
lichen Idiomorphie nichts mehr sehen ist auBerdem sind sie stark zersprungen. 
Besonders den Randern und den Spriingen der Olivine sind Erzkérnchen 
Selten beobachtet man Augite, sie fast ausschlieB- 
lich Hornblende umgewandelt sind. dieser treten gelegentlich orien- 
tierte Erzschniire (Magnetit) auf, die urspriinglich den Augiten vermutlich 
nach (110) eingelagert waren (Abb. 2). Olivin und Augit wurden mehr oder 
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weniger weitgehend uraliterisiert daher der hohe Hornblendegehalt bei der Inte- 
gration. Der Spinell kommt seiner griinen vor und ist myrmekitisch 
mit der griinen Hornblende verwachsen (Abb. 2). Nicht selten erscheint 
oder auch wurmartig der Hornblende, die sich als Reaktions- 
saum den Olivin gebildet hat. Die Tatsache, daB Spinell immer neben griiner 
Hornblende auftritt, auf gleichzeitige Bildung schlieBen. 


Die hier besprechenden metamorphen bzw. kontaktmetamorphen Sedimente stellen 
ihrer Gesamtheit einen ziemlich einheitlichen Schieferzug dar, der sich von Blatt Bensheim 
siidwestlich vom Fiirstenlager bei Auerbach, iiber Hochstadten, Balkhausen bis zum Marien- 
berg erstreckt. Die durch mehrere Neurodungen fiir Weinberge auf Blatt Bensheim letzter 
Zeit aufgeschlossenen Schiefer zeigen eine weitgehende Ubereinstimmung mit den der 
FahrstraBe zum Auerbacher SchloB anstehenden Schiefern, dem der Hoch- 
StraBe unterhalb vom Adamsgrund und den Feldweg ,,Dreispitz‘‘ auf der Balk- 
anstehenden metamorphen Sedimenten. 

Das Streichen der Schieferung schwankt zwischen 40° und 60° mit 
einem Fallen zwischen 60° und (s. Eintragung auf der Karte). Lokal 
weichen die Werte etwas ab, der Kontaktzone Brunnen“, 
fiir das Streichen 110° und fiir das Fallen 70° gemessen wurde. der 
Hochstadter StraBe etwa 200 westlich Wiemers Miihle wurde 40° E/55° 
gemessen. Die Werte fiir die Striemung bleiben immer wenn diese ein- 
gemessen werden konnte, erhielt man fiir das Streichen 50° 

Die Aufnahme des Schiefergebietes wird dadurch sehr erschwert, daB jiingere 
granitische Gange hauptsachlich Aplite oft das einzige ist, was anstehendem Gestein 
gefunden werden kann. Diese sind natiirlich gegen die widerstandsfahiger als 
die Schiefer und bilden den Hangen weit hervorstehende Felsen. Allerdings treten die 
Aplite solcher Haufigkeit nur innerhalb der Schieferzone auf, daB sie bei der Kartierung 
oft einen wertvollen Hinweis geben. 

Bei der Bearbeitung der metamorphen Schieferzone standen folgende Fragen 
Vordergrund: 

Wie beeinflussen die aufdringenden Intrusiva die schon vorhandenen Gesteine 
bzw. welche Umwandlungen erfahren die nicht assimilierten Teile des Schiefer- 
Ist diese der Schiefer bedingt durch eine einfache kinetische 
Metamorphose, oder kann man noch Einwirkungen einer Kontaktmeta- 
morphose feststellen Finden Kontakt Resorptionen, Stoffwanderungen oder 
Erscheinungen statt Welche Rolle spielen die dem fraglichen Gebiet 
auftretenden amphibolitischen Gesteine, die fiir der Grund waren, groBe 
Teile des Schieferzuges als Diabas kartieren 

Die metamorphen Schiefer. Auf der Hohe stehen steil 
metamorphe Sedimente mit verschiedener Zusammensetzung an. 
Biotitschiefer wechsellagern mit mittelkérnigen, feldspatreichen Gesteinen und 
Amphibolschiefern, wobei die der einzelnen Lagen sehr stark 
variieren. liegt nahe, darin das Abbild der urspriinglichen Sedimentations- 
folge sehen, daB man hier von ejner Abbildungskristallisation sprechen kann. 
Sowohl quarzarme als auch quarzreiche Lagen lassen Erscheinungen erkennen, 
die auf eine differentielle Bewegung schlieBen lassen. Die Herausbildung des 
basiert auf urspriinglich vorhandenen Schicht- 
wird jedoch durch tektonische Vorgiinge noch wesentlich unterstrichen. 
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Durch das Neuauftreten und die Vermehrung von Mine- 
ralien der Ummineralisierung des Gesteins wurde der 
Charakter noch besonders entwickelt. 


Verlaufe der Metamorphose der psephitischen und psammitischen Gesteine 
verfallt das feinere Bindemittel zuerst der Ummineralisierung. Biotit, Hornblende 
und seltener auch Muskovit bilden sich die meistens zerbrochenen 
Quarz und Epidot zeigen Ausléschung und 
kataklastische Zonen, die durch rekristallisierten Quarz und Epidot ausgefiillt 
werden. Die sind mit Neubildungen 
Gelegentlich beobachtet man der fein- 
Grundmasse rundlich- 
ovale deren Deutung als urspriing- 
liche sehr naheliegt. 
flachen sich diese, wobei der Durch- 
messer der parallel liegt. 


Neben mittel- bis Schie- 
fern treten sehr Gesteine auf. 
Hine gleichmaBige Kri- 
stallisationsschieferung 
kommenes Fehlen von Reliktstrukturen 
sind das Produkt dieser 
kommenen vermutlich 
sind diese Schiefer aus feineren klasti- 
schen Sedimenten entstanden. 


Abb. der FahrstraBe zum Melibokus. 


Plagioklas (Plag). Randlich Rekristallisation nach der Abzweigung zur 
von Quarz (Qu). Metamorpher Schiefer. 


Melibokus-FahrstraBe Ruine ,,Not trifft sehr 
quarzreiche Gesteine, die 
stark kataklastischer Grundmasse aus Quarz, Kalifeldspat, Plagioklas und 
Biotit Untergeordnet findet man Apatit, Epidot und Titanit. Besonders 
sind die Reaktionsgefiige zwischen Kalifeldspat/Quarz und Plagioklas/ 
Kalifeldspat. Wurmartig dringt der Kalifeldspat den von rekristallisiertem 
Quarz Plagioklas ein (Abb.3). Anschliff erkennt man gut geregelte 
feine Schiippchen mit hohem Reflexionspleochroismus und deut- 
lichen Anisotropieeffekten. handelt sich hierbei feine Graphitflitterchen, 
deren Spuren von (0001) parallel liegen (Abb. 16). 
Interessant sind noch kalkspatfiihrende, erzreiche Gesteine, die ebenfalls der Melibokus- 
FahrstraBe gefunden wurden. Ihre Besprechung erfolgt bei der Betrachtung der Erzmineralien. 


Die innerhalb der metamorphen Konkordant zwischen Biotit 
und treten Gesteine auf, die man auf den ersten Blick als Aplite an- 
sprechen wird. Besonders gut aufgeschlossen sind sie auf der Sie sind 
charakterisiert durch eine sehr gut ausgebildete Paralleltextur, die immer parallel dem Salband, 
also parallel den wechsellagernden Schiefern gerichtet ist. Makroskopisch ist sie sichtbar 
durch langgestreckte Quarzlagen, Quarze und sowie feine Muskovit- 
Auf der S-Flache fallen 0,2—0,5 groBe, rundlich vor- 
wiegend gréBere Quarze auf, die deutlich als Erhebungen herausragen. Die Paralleltextur 
verfiihrt nun leicht dazu, diese Gesteine den Alsbachiten stellen, die von als 
schiefrige Abart von den Apliten getrennt wurden. Untersuchungen (SANDKUHLER 
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[39], erkannten dann deren enge Beziehungen den Malchiten, daB sie 
diese Reihe gestellt wurden. 

Handelt sich bei den Gesteinen vom nun echte Alsbachite, 
also Ganggesteine, die nach der Faltung der Schiefer konkordant diese intru- 
dierten, oder ist dieser Gesteinstyp durch einen anderen Vorgang entstanden 

Die mikroskopische Untersuchung ergibt die der Tabelle dargestellten 


Tabelle 
Komponente Kornform und Regelung 


Teil der Grundmasse 


Quarz 
Rekristallisat beiderseits der groBen Quarz- und Feldspatkérner 


Teil der Grundmasse 
Porphyrartig der Grundmasse (stark deformationsverglimmert 
und korrodiert) 


(An< 10) 


Kalifeldspat wie Plagioklas 
Muskovit Feinstverteilt der Grundmasse 
Schiippchen parallelen Ebenen flaserartig langsgestreckt 
Biotit wie Muskovit, aber weniger haufig 


Diese Erscheinungen zwar auch bei manchen echten Alsbachiten ge- 
legentlich beobachtet werden, die Lagerung unserer unter 
Anlehnung [12], der Gesteine von GroBsachsen/Odw. be- 
schrieb, werden sie genannt spricht aber viel eher fiir eine 
Entstehung, die nicht mit FlieBbewegungen eines Magmas Zusammenhang 
steht. Das Auftreten von Serizit und besonders die Einregelung dieser Schiipp- 
chen parallelen Ebenen die Vermutung aufkommen, bei diesen 
Gesteinen das Produkt einer Metamorphose handelt. Der mosaikartige Zer- 
fall der Quarzeinsprenglinge, die starke Ausléschung dieser Partien 
weisen auf nicht geringe Beanspruchung hin. Ebenso wird sich bei der Serizit- 
bildung und bei der Verglimmerung der beides voneinander unab- 
Prozesse handeln, die durch Deformation hervorgerufen 
wurden Und zwar diese Deformation hinsichtlich der groBen Cuarze und 
postkristallin, bezug auf die aus neugebildetem Quarz 
postdeformativ sein. 

Folgende Deutung scheint mir den besten 
entsprechen: Noch vor Beendigung der varistischen Faltung drangen Gesteine, 
die ihrem Modalbestand nach Granite und durch Quarz- und Feldspat- 
kristalle porphyrisch waren, konkordant die Schiefer ein. Die Faltung der 
Schiefer ging weiter, und Schiefer waren 
ausgesetzt, die einer Metamorphose beider Gesteinstypen Die ,,Ein- 
bildeten gegeniiber der Grundmasse Widerlager, sie wurden kor- 
rodiert und teilweise zerbrochen. Die Grundmasse muBte diese 
ausbiegen, und sie festem Zustand war, konnte sie sich nicht unmittelbar 
hinter diesen wieder zusammenschlieBen, sondern lieB beiderseits kleine Zwickel 
offen, die nachher von Quarz wurden Die bei der Meta- 
morphose aus den entstandenen Muskovitschiippchen ordneten sich 
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parallelen Ebenen an, die groBen wurden deformationsverglimmert. 
Die Paralleltextur der ,,Ganggranite“ vom hat ihre Ursache demnach 
nicht magmatischen sondern einer Beanspruchung 
der Faltung und Metamor- 
phose des Schieferdaches, das sie 
eindrangen. Sie sind vermutlich alter 
als die echten Alsbachite, wurden durch 
die varistische Faltung beansprucht 
und stehen daher keinem Zusam- 
menhang mit der Intrusion des Meli- 
bokusgranites. 
Abb. porphyrartigen Die kontaktmetamorphen Schiefer. Auf 
Héhe. der Ostseite des Melibokus besten 
beobachtet man Gesteine, die vom normalen 
Habitus der Schiefer abweichen. sind gneisartige Gesteine, die weitaus widerstandsfahiger 
gegen die Verwitterung sind als die normalen Schiefer und dadurch vorstehende Klippen 
den bilden. Sie sind auf eine relativ schmale Zone den Melibokus- 
granit. Nur dort, die Schiefer einer intensiven Kontaktmetamorphose ausgesetzt waren, 
kam zur Bildung dieser Gesteine. die AufschluBverhaltnisse Raum ,,Drei 
durch besonders gut waren, wurde dieses Gebiet genauer untersucht (Abb. 5). 


Schon makroskopisch kann man erkennen, sich ausgezeichnet 
parallelstruierte Gesteine handelt. Allerdings die verschiedenen Gesteins- 
typen nicht mehr gut auseinandergehalten werden, wie dies bei den normalen 
Schiefern méglich war. Der Materialwechsel und der geologische 
Verband deuten auch hier darauf hin, die die 
liche Schichtung darstellen. der Granit bei seiner Platzgreifung die heute 
sehende Faltung und (die Achsen der weitgeschwungenen Falten und 
die der kleinen liegen parallel) vorgefunden hat oder nicht, kann nicht mit Sicher- 
heit entschieden werden. Bei Betrachtung von Kleinfalten unter dem Mikroskop 
gewinnt man zwar den Eindruck, sich die Biotiteden anschmiegen, 
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die Bewegung also postkristallin ist; die Quarze hingegen treten als feines, un- 
orientiertes Rekristallisationspflaster auf, das nur geringe 
zeigt. Die Deformation ware demnach bezug auf den Cuarz 

Der Modalbestand der Kontaktgesteine ist sehr variabel, vor allem sind die 
Anteile der einzelnen Gemengteile den verschiedenen Lagen unterschiedlich, 
die Schliffintegration hier nichts sagen kann. Saure Partien bestehen vor- 
wiegend aus Plagioklas Quarz, Kalifeldspat und Biotit; als Neben- 
gemengteile beobachtet man Muskovit, Chlorit, Hornblende, Titanit, Apatit und 
Erz. Ihrer Zusammensetzung nach entsprechen sie damit den Graniten. 
diese Partien besonders zahlreich der von aplitischen auf- 
treten, wir annehmen, neben der durch den aufdringen- 
den Granit eine Stoffzufuhr stattgefunden hat, daB also einfache Kontaktmeta- 
morphose zusammenwirkte mit einer Das Produkt 
dieses Vorganges sind unsere Injektionsgesteine mit ihrer von Mus- 
kovit, Mikroklin und mikroperthitischen und ihrer oft beobachteten 
grobkristallinen Entwicklung. 


Auf Stoffwanderung deutet die beachtliche Anreicherung von gut ausge- 
bildeten, der liegenden Titaniten, die auf schmalen 
Bahnen neben Apatit, Muskovit und Epidot auftreten. Bei der groBen Menge 
Epidot diirfte sich nicht allein Zerfallsprodukte der Plagioklase handeln, 
zumal diese trotz randlicher Korrosion noch relativ frisch sind, sondern hier 
wird Stoffzufuhr hydrothermaler Art stattgefunden haben. Die starke Anreiche- 
rung von Apatit diesen Partien spricht ebenfalls fiir Stoffzufuhr. SiO, 
beachtlicher Menge mobilisiert worden sein, denn Quarz tritt als Rekristalli- 
sationspflaster neben Epidot ausgeheilten auf, daneben wandert 
die Intergranulare zwischen Quarz und Plagioklas und wurmartig diese 
selbst ein. Die groBen der Hauptsache Plagioklase stellen 
vermutlich Altbestande dar. werden sie von rekristallisiertem Quarz 
oder von kleinen neugebildeten Biotit- bzw. Das Biotit/ 
ist sehr unterschiedlich. Haufig sind die blattchenformigen 
Mafite stark verbogen, was auf postkristalline Deformation schlieBen 


unmittelbaren Kontakt treten Gesteine auf, denen die lagenweise 
Anordnung der dunklen gut wie ganz verschwunden ist. Der 
urspriingliche Zusammenhang den ehemals fast ausschlieBlich mit Hornblende 
oder Biotit besetzten Schieferlagen ist zerstért. Die Biotite haben sich zum Teil 
der Quarz-Plagioklas-Biotit-Grundmassa angeordnet und 
deuten durch ihre Parallelstellung die ehemalige (Abb. 6). 
Innerhalb der Biotitknoten fand Neubildung von Erz statt. 


Obwohl den Kontaktgesteinen weder Turmalin noch Topas auftreten, noch 
die Bildung von FluBspat beobachtet werden kann, also Erscheinungen, die 
allgemeinen charakteristisch fiir Kontaktmetamorphose sind, haben die Beobach- 
tungen einer Reihe von Diinnschliffen gezeigt, Stofftransporte und damit 
durch Diffusion und eine nicht unbedeutende 
Rolle spielen, auch dort, nach unmittelbaren Beobachtungen Gefiigebild 
nur die Neubildung von Festem aus Festem erkennbar werden scheint. Die 
der Kontaktmetamorphose haben also allochemischen Charakter. 


or 
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Auffallig ist die Tatsache, daB den kontaktmetamorphen Schiefern nirgends Andalusit 
finden ist, wie wohl Andalusit fiihrende Kontaktgesteine (Schwarzwald, 
Vogesen) durchaus haufig sind. Dort befinden wir uns allerdings einem petrographisch 
Niveau, eine Abwanderung der Alkalien ist. Gebieten tieferer Stock- 
werke ist deren Abwandern weitgehend unterbunden, sich keine reinen 
bilden kénnen. Das Fehlen verschiedener typischer Kontaktmineralien mag seine Ursache 
auch noch darin haben, wir bei den Gesteinen mit bereits vorher 
metamorphosierten Schiefern tun haben, die ihrerseits hervorgingen aus Tonschiefern, 
Grauwacken, Sandsteinen bzw. Quarziten und heute infolge der kinetischen Metamorphose 
als usw. vorliegen, wie Anfang dieses Kapitels erlautert wurde. Bekanntlich 
sprechen diese Gesteine nicht stark auf Kontaktwirkungen an, wie dies beispielsweise bei 
Kalken der Fall ist. 


Vergr. 150mal 


Schon rein unterscheiden sich auffallender Weise von den be- 
schriebenen groBe Schieferschollen, die Granit schwimmen. sind 
plattige oder linsenférmige die von [18] und von 
[6] als Hornfelsschollen beschrieben wurden. Die Griinde fiir diese 
Deutung und die Unterscheidungsmerkmale zwischen geschieferten Lampro- 
phyren und den diesen sehr Schollen werden 
von DRESCHER-KADEN [6], 257f. besonders hervorgehoben. Diese hochmeta- 
morphen Paragesteine mit deutlicher Kristallisationsschieferung bestehen vor- 
wiegend aus Quarz, Biotit und Plagioklas. Seltener ist der Titanit, 
Apatit, Zirkon und Erz kommen als Akzessorien vor, ebenso Muskovit, 
Epidot und Kalzit, die Bildungen darstellen. Die Struktur der 
Gesteine ist nach DRESCHER-KADEN granoblastisch bis porphyroblastisch (Feld- 
als Porphyroblasten). 


DaB Gesteine das dieser Schollen waren, steht 
wohl Fraglich bleibt aber, dieses vor seiner 
durch den Melibokusgranit bereits metamorphosiert war, heute also ein poly- 
metamorphes Gestein darstellt, oder aus einem nichtmetamorphen Deck- 
gebirge stammt, welches metamorphe Glieder Damit kommen wir 
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aber bereits zur Frage nach der zeitlichen Einordnung der Melibokusintrusion, 
die erst.am dieser Arbeit besprochen werden kann. Hier soll lediglich 
betont werden, keinerlei Anzeichen fiir den Hornfels- 
schollen beobachtet werden konnte. 

Die Amphibolite. Innerhalb der metamorphen Schiefer fallen bezug auf streng 
konkordante, etwa 1—20 Zwischenlagen auf, die schon makroskopisch deutliche 
Unterschiede ihrer Umgebung erkennen lassen. sind blaugraue, fein- bis mittelkérnige 
Gesteine, die neben Quarz und Feldspat griine Hornblende fiihren. Die Schie- 
entspricht wenn vorhanden genau der Schicht- bzw. 


der umgebenden Schiefer. Die Grenze gegen diese ist selten scharf, meistens kommen Uber- 
von dem einen den anderen Typus vor. 


Besonders gut aufgeschlossen sind diese Gesteine Tal etwa 100 westlich 
des Bauernhofes Fischer, dann und der StraBe Balkhausen—Staffeler 
Kreuz Ortsausgang von Balkhausen. Hier erreichen sie mit etwa eine beacht- 
liche Machtigkeit. 

Die Zusammensetzung der Amphibolite ist sehr einheitlich. 
Stets findet sich idiomorphe Hornblende 24° 
Schnitt (010)] mit stark schwankendem Pleochroismus zwischen dem lichtesten, 
fast farblos erscheinenden bis zum dunkelsten Griin hellgelbgriin-farblos, 
schiefrig neben Plagioklas und Quarz. Als Nebengemengteile treten 
Kalifeldspat, Biotit, Apatit, Titanit und Erz Nach dem Gefiige, beson- 
ders nach der Anordnung der Hornblende kénnen zwei Typen unterschieden 
werden. Typ ist ein dunkelgriines, Gestein, das zwischen 
Biotitschiefern eingelagert ist. Griine Hornblende ist neben basischem Plagioklas 
der Hauptgemengteil, daneben Quarz den Zwickeln zwischen den 
Hornblenden und Plagioklasen auf. Siebartig von Quarz-, Feldspat- und Apatit- 
einschliissen durchsetzte Hornblenden bringen haufig poikiloblastische Struktur 
hervor. Gesteine des Typ bestehen fast nur noch aus griiner Hornblende (Aus- 
20°). Sie der Gruppe, die wegen der Parallel- 
anordnung der Hornblenden als Hornblendeschiefer engeren Sinn bezeichnet 
wird. 

die Amphibolite auch ihrer Menge nach gegeniiber den anderen meta- 


morphen Gesteinen stark zuriicktreten, sie doch von besonderem Interesse. 


[3] den Blatt Zwingenberg hornblende- 
haltige Gesteine, denen ehemalige Diabaslager oder Diabasgiinge sieht. 
schreibt zwar, daB diese Gesteine auf Blatt Zwingenberg nicht beobachten 
konnte, kartierte aber dennoch das ganze Gebiet als Diabas. Vérmutlich haben 
Analogieschliisse den siidlich Darmstadt anstehenden Diabasen dazu 
gefiihrt, auch unserem Gebiet allen Amphiboliten ehemalige Diabase 
sehen. Bei der Neubearbeitung des Blattes wurde die Ansicht von nicht 
bei besonders zahlreichen und Amphibolitlagen inner- 
halb der Schiefer wurde lediglich die Signatur msh eingefiihrt. Bei keinem der 
untersuchten Amphiboliten konnte die fiir Diabas bezeichnende 
ophitische Struktur beobachtet werden; die treten nie 
auf, sondern als randlich korrodierte rundliche Kérner. Durch die Metamorphose 
wird die Diabasstruktur zwar weitgehend verwischt, wenn man jedoch keinerlei 
Reliktstrukturen mehr antrifft, erscheint sehr gewagt, ohne irgendwelche 
Anhaltspunkte diese Gesteine von Diabasen abzuleiten. Wenn auch manche 
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Amphibolite durch Umwandlung basischer Intrusiv- und Extrusivgesteine ent- 
standen sind, bei den Amphiboliten des Schieferzuges haben wir 
der Hauptsache mit Paragesteinen tun, wie bei der Zahl aller 
Amphibolite. Auch der Verband spricht dafiir, durch Fazieswechsel 
verschiedene metamorphe Gesteine entstanden sind. 

hat sich mit den Amphiboliten des Odenwaldes befaBt. kommt, wie 
auch [30] Béllstein und [19] auf Blatt Neunkirchen der Ansicht, daB 
die Amphibolite heterogenen Ursprungs sind. Als Edukt kommen Diabase, 
Diabastuffe, Schalsteine, durch gabbroides Magma beeinfluBtes Nebengestein oder tonig- 
mergelige Sedimente Frage. Bei deren Umwandlung entstehen also Gesteine, die Normal- 
und Modalbestand iibereinstimmen kénnen, daB man auf stofflicher Basis keine 
erwarten kann. Ebenso kann das Fehlen bestimmter, fiir Orthogesteine charak- 
teristischer Strukturen einer falschen Deutung sie oft verwischt smd. Eine 
andere Unterscheidungsmethode [42] an, der auf Grund von opaken 
Mineralien Schliisse auf die Genesis der Amphibolite zieht. Besprechung Erzmineralien 
wird hierauf eingegangen. 

Der Auerbacher Marmor. Bei der Beschreibung des Marmorlagers halte ich mich 
wesentlichen die Untersuchungen von [16], der das Vorkommen ein- 
gehend bearbeitete. Die eigenen Studien ehemaligen Tagebau, sowie die der Grube 
kénnen die Ergebnisse nur bestatigen. 

Ostlich von Auerbach erstreckt sich eine etwa breite und 1700 lange 
Scholle von kérnigem Kalk NE-Richtung die bei Hoch- 
Der Marmor wird von Schiefern umschlossen, die ihrerseits wieder als 
Schollen Granit eingehiillt sind. Meistens ist diese beim ,,Ein- 
dringen des Granites“ durch diesen assimiliert worden, daB Biotitgranit einer- 
und Quarzdiorit andererseits direkt mit dem Marmor treten. 
Der ehemalig Kalk wurde durch die Kontaktmetamorphose 
Marmor Lagen wurden Kalksilikathorn- 
felsen. Die umgebenden Gesteine erfuhren auf schmaler Zone durch Kalkauf- 
nahme endogene Beeinflussung. Die Hornfels, Marmor und 
Grenzbildungen ist eine interessante und [15] 
und [25] insgesamt Mineralien auf, von denen allerdings nur 
wenige direktem Zusammenhang mit dem Kalk stehen, sondern durch 
pneumatolytisch bis hydrothermale oder Einwirkungen 
entstanden sind. 

Betreffs Entstehung des Auerbacher Marmors gibt zwei Ansichten. 
[16] vertritt die Meinung, daB sich Riffbildungen handelt. denkt dabei 
devonische Schichten und zieht Vergleiche mit dem Devon des Breuschtales/ 


Vogesen. Neben der Reinheit des Kalkes, der Hoppe den Hauptbeweis fiir 


seine Annahme sieht, mag fiir diese noch die Tatsache sprechen, daB sich das 
Lager nach unten verbreitert. dies allerdings nur lokal bedingt ist, 
oder die Teufe umgekehrt sind, kann nicht gesagt 
werden. Auch [26] halt fiir anzunehmen, der 
Kalk von Auerbach einem umgewandelten Riffkalk entspricht, der der 
Givet-Stufe des Devons ist. Annahmen, welche die kérnigen 
Kalke des Spessarts und Odenwaldes als Analoga bezeichnen, verneint MosEBACH. 


Die besonders letzter Zeit beobachtete lagenartige Anordnung vor- 
wiegend Wollastonit fiihrender Kalksilikatfelse und die Tatsache, daB der Marmor- 
zug seiner Gesamtheit von der allgemeinen Streichrichtung der der 
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Schiefer nur unwesentlich abweicht, lassen noch eine andere Ansicht 
betreffs Genesis des Marmors ziehen: wire durchaus denkbar, 
da8 urspriinglich schichtige Kalke groBer Reinheit waren, die aus allen 
palaeozoischen Schichten Devon, Silur, selbst aus dem unteren Kambrium 
bekannt sind. die Schiefer durch den Granit assimiliert 
wurden, blieben die Kalke ihrem Zusammenhang erhalten, sie chemisch 
weitaus waren. 


IV. Das 


Der Biotitgranit 


Gegensatz den meisten Granitvorkommen des Odenwaldes, bei denen 
sich vorwiegend hybride und ihrer Zusammensetzung stark variierende 
Gesteine handelt, besteht das Melikobusmassiv aus einem Granit; dessen Normal- 
und Modalbestand ganzen Massiv sehr einheitlich ist. ist ein Biotitgranit 
mit allgemeinen richtungslos Struktur; nur selten 
erscheint infolge Fluidaltextur ein Parallelgefiige. Charakterisiert ist das Gestein 
durch die Mineralkombination Kalifeldspat-Plagioklas-Quarz-Biotit. Hierzu 
kommen noch als Nebengemengteile Apatit, Titanit, Erz und sehr selten Zirkon. 
Die Schliffintegration ergab Durchschnitt folgende Werte: 


Der Zonarbau der Plagioklase wie sehr beobachtet wird weist 
auf Anderungen des Chemismus hin, daB auch bei der Bestimmung der Plagio- 
klase sehr unterschiedliche Werte erscheinen. Ihre Zusammensetzung variiert 
zwischen und Besonders den Kernen zeigen viele Plagioklase 
einen weitgehenden Zerfall ein Muskovit-Zoisit-Aggregat, die Randschichten 
sind korrosiv abgetragen und auBerdem beobachtet man eine Korrosion 
mit Auslaugung der Randschichten, die der optisch abweichenden 
der randlichen Zone erkennen ist (s. [7], Mei- 
stens ist diese Erscheinung mit der Bildung von Quarzstengeln der 
Randzone. treten nur dann auf, wenn die Myr- 
mekitzone angrenzen. Letztere bilden meistens die Intergranulare 
zwischen den treten aber auch als randlich oft korro- 
dierte Kristalle auf. den Stellen, kein Myrmekit auftritt, grenzt der 
Plagioklas unmittelbar den Quarz. 


Besonders erwahnt sei noch der relativ hohe Titanitgehalt des Granites. Die 
Titanite treten meistens als maximal 0,2 groBe, auf und 
enthalten sehr kleine runde 


Mit den Schieferkontakt entwickelt sich eine saure 
deren Teil aplitischen Dazu kommt eine starke 
Durchtriimmerung durch aplitische Die maximale dieser 


Die chemische Analyse liegt von einem Biotitgranit aus dem Alsbacher Ge- 
meindesteinbruch vor (s. Tabelle 2). 
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Probe Biotitgranit, Alsbacher Gemeindesteinbruch. Analyse 
Aplit, Ostabhang Melibokus. Analyse 
Malchit, Steinbruch Wasserleitungsweg. Analyse 
Vogesit, Steinbruch Wasserleitungsweg. Analyse BuTzBacu. 
Minette, Steinburch Salzwiese bei Analyse 


69,731 
TiO, 0,20 
15,97 10,84 16,27 
1,27 2,31 
FeO 1,32 2,03 2,39 
MnO 0,10 
MgO 0,68 0,16 3,97 
CaO 3,28 1,01 7,19 
5,30 4,23 1,80 
1,72 4,91 7,64 
0,38 
3,02 
Niggli-Werte 
313 188 139 156 
42,5 38,5 33,5 
0,34 0,14 0,49 0,61 0,61 
0,16 0,43 0,33 0,32 0,73 
c/fm 1,2 0,63 0,45 0,79 
+101 +17 —29 


Angaben Gew.-%. 


Die Ganggesteine 


Die Aplite. Soeben wurde die aplitische Randfazies des Granites folgen- 
den sollen nun die eigentlichen Gangaplite besprochen werden, die sowohl Granit als auch 
dem angrenzenden Schiefern sie den Schiefern meistens scharfe 
Grenzen zeigen, ist Salband Granit nicht scharf ausgebildet. Streich- und Fallrichtung 
der ist regellos. 

Eine besondere Gruppe der Pegmatite wurde nicht abgetrennt, Pegmatit- 
vorkommen stets mit sind, d.h. sind lediglich pegmatitische 
Partien innerhalb der aplitischen Gesteine. Als extreme Ausbildung aplitischer Spaltenfiillung 
wurden reine beobachtet. 

Die wesentlichen Gemengteile der Aplite sind Kalifeldspat und Quarz. Unter- 
geordnet fiihren sie sauren Plagioklas, Muskovit und Apatit. Als ist besonders 
der Mikroklin sehr der Orthoklas ist fleischrot und erscheint 
durch Eisenoxydstaub getriibt. Quarz tritt zwei Generationen 
auf: Erstens als rundliche, korrodierte Kérner und zweitens als Zwickel- 
zwischen den Feldspaten oder wurmartig gewunden Kalifeldspat. 
Diese letztgenannten schriftgranitischen Strukturen sind die Regel, 

man aber auch, der Quarz nicht sondern 
teilweise unregelmaBig den Kalifeldspat durchdringt. Folgt man der Terminologie 
von [7], wird man ihn hier Gegensatz dem stengel- 
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formigen Auftreten als Granophyrquarz bezeichnen Die Form der 
Quarze ist zum Teil dem Schrift-Quarz, zum Teil un- 
mit abgerundeten Konturen. Die ent- 
halten stark korrodierte bzw. teilweise resorbierte Plagioklase. Wirt und 
werden durchsetzt yon granophyrischem Quarz. 


bokus, bei ,,Drei Nic. 


Vergr. 100mal 


Die Lamprophyre. Die Lamprophyre des Odenwaldes wurden von [39] 
eingehend behandelt. Hinblick auf Erérterungen der Tektonik sei einiges 
davon noch aufgegriffen, zumal die Untersuchungen mit den gefundenen 
Ergebnissen weitgehend iibereinstimmen. 

Die Malchite sind makroskopisch dichte bis Gesteine von 
dunkelgraugriiner bis schwarzer Farbe. SANDKUHLER konnte nachweisen, 
sich nicht aplitische Nachschiibe eines dioritischen oder gabbroiden Magmas 
handelt, die Malchite Granit des Melibokus vorkommen, also 
einem den Gabbros und Dioriten gegeniiber jiingeren Biotitgranit. Deren 
altersmaBige Stellung hat schon [22] gedeutet, als die Kontakte 
zwischen Granit und Diorit untersuchte und dabei die Feststellung machte, 
daB Gabbroschollen Granit vorhanden sind. 


Neben kleineren Vorkommen iibrigen Odenwald (z. Diorit von Oberramstadt, 
hybriden Biotitgranit unseres Gebietes auch [24], haben die 
Malchite ihre Hauptverbreitung Granit des Melibokus. besten sind sie den Stein- 
briichen Westabhang des Massivs aufgeschlossen, bei der Kartierung konnten sie aber auch 
anderen Stellen angetroffen werden. 


Die petrographische Untersuchung ergab, daB bei den Malchiten auch 
sie aus verschiedenen stammen keine wesentlichen Abweichungen vom 
normalen Mineralbestand vorkommen; meistens bei den femischen 
Gemengteilen die Hornblenden, demgegeniiber etwas zuriick, und 
nur wenigen Ausnahmen sind Biotit und Hornblende gleichen Mengen vor- 
handen. Beide kommen nebeneinander vor, eine Trennung Biotit- 
und Hornblende-Malchite nicht erforderlich ist. Der Hauptgemengteil ist ein 
saurer Plagioklas (nach schwanken die Werte zwischen 


Abb. Granophyrquarz Kalifeldspalt Aplit Ostabhang 
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und der oft idiomorph gegen die feinerkérnige Grundmasse ist, infolge 
randlicher Korrosion auch von seiner Leistenform abweicht und als ge- 
rundetes Korn erscheint. Meistens sind die Plagioklase innen zersetzt und 
zonar gebaut. Als Kri- 
stalle und als kleinere 
erscheinen die griinen Hornblen- 
den; sie sind der Regel sehr 
schlecht ausgebildet. Relativ 
fig sind Biotite, 
Apatitnadeln, Erz und Epidote. 
Letztere sind entstan- 
den, sie besonders der 
und angereichert 
sind. Eine untergeordnete Stel- 
lung nimmt der Quarz ein; 
wie der sehr seltene Kali- 


Abb. Durchbruch zweier durch einen zwischen Plagioklas und Horn- 


Aplit- und einen Pegmatitgang Alsbacher Steinbruch. 


beachtlicher Menge vor. Bemer- 
kenswert ist noch das Vorkommen von Granat, der bei einigen Malchiten 
Anschliff beobachtet wurde. Granat sehr gerne ausbricht, wurde 
schliff friiher Das Gefiige der Malchite regellos, teils 
durch Parallelanordnung der Hornblenden und Boitite paralleltexturiert. 


Der hal- 
ber sei noch gesagt, daB 
[2] 
und porphyrische 
ten Orbite, 
Luciite nannte. Mineralo- 
gisch und chemisch zeigen 
sie nahezu die gleiche Zu- 
sammensetzung wie die 


Minette Von einem Malchit aus dem 


Abb. des Aufschlusses Weidental serleitungsweg bei Zwingenberg 
abhang des Luciberges. Vogesit und Minette durchbrechen vor Ta- 
elie 2). 


die Gesteine Melibokusgebiet sehr haufig sind, trifft man die 
basischeren Lamprophyre Minetten und Vogesite nur selten (z. Steinbruch 
Wasserleitungsweg). Kersantite wurden nicht beobachtet. Stofflich und strukturell ahneln 
sich die Gesteine der Minette-Vogesit-Reihe sehr, weswegen sie nicht von allen Petrographen 
scharf getrennt werden. Anfanglich unterschied streng beide Endglieder 
schreibt [3], ,,Augit ist stets neben Feldspat bei den Odenwaldminetten und 
Vogesiten ein wesentlicher Gemengteil. Biotit und Hornblende kommen nicht nebeneinander 
einer Arbeit [4], jedoch, daB zwischen Minetten und 
Vogesiten einerseits und zwischen diesen und Kersantiten andererseits zahlreiche Zwischen- 
glieder gibt. dieser Ansicht kommt auch 
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Die sind feinkérnige Gesteine, die dichter Grundmasse vorwiegend 
Biotit als Einsprengling enthalten. Die Struktur der aus Plagioklas- Kalifeldspat- 
Quarz bestehenden Grundmasse ist allgemeinen nur bei 
Partien mit idiomorph ausgebildeten wird sie hypidiomorphkérnig. 
Neben Biotit ist Augit unter den Einsprenglingen sehr 
ist korrodiert. Seltener findet man Hornblende, die dann meistens gut aus- 
gebildeten Kristallen Olivineinsprenglinge sind ebenfalls oft als deut- 
liche, griine Hornblende und Serpentin umgewandelte 
vorhanden. allgemeinen haben die Minetten keine deutliche Fluidaltextur, 
zeigen aber immer Salbandverdichtung. [21] unterscheidet Oden- 
wald Glimmer-, Quarz- und Vogesitminetten. Letztere fiihren wie die Vogesite 
braune Hornblende. 

Die Vogesite unterscheiden sich von den Minetten der Hauptsache dadurch, 
bei ihnen der Glimmer durch vorwiegend langprismatisch ausgebildete Horn- 
blende vertreten vollkommen ersetzt wird. ist eine braune Hornblende 
mit einem Axenwinkel von 89°, Ausléschungsschiefe 13° 

Von einem Vogesit aus dem Steinbruch Wasserleitungsweg und von einer Minette 
aus dem auflassigen Steinbruch der Salzwiese bei liegen Analysen vor 
(s. Tabelle 2). 

Zeitlich stehen die Malchite zwischen den Apliten und den 
Pegmatiten, die von Malchiten durchsetzt werden, und den Minetten und Voge- 
siten, die wiederum die Malchite durchsetzen (Abb. und 9). 


Die Tektonik des Massivs und seines Rahmens 


Der Hauptteil des Odenwaldes zeigt den normalen Aufbau eines 
varistischen Gebirges, 50° streichende Schiefer, Amphibolite, Gabbrodiorite, 
Quarzdiorite, Biotitgranite und deren Mischgesteine. Betrachtet man nun das 
Melibokusmassiv und seine Randzone, erkennt man sofort, der Osten 
angrenzende Schieferzug seiner Ganzheit nicht mehr varistisch, 
rheinisch streicht. Ausdriicklich sei betont, daB lediglich der Schieferzug von 
der varistischen Richtung abweicht, nicht aber die Schiefer selbst. Die Streich- 
richtung der der Schiefer schwankt zwischen 40° und 60° bei 
Fallwerten zwischen 55° und 70° nach SE, ist also varistisch. Wenn die Striemung 
eingemessen werden konnte, ergab sich immer der Wert 50° 


Tektonische Untersuchungen Massiv und der Randzone wurden von [1] 
Viele eigene Messungen stimmen mit denen von iiberein, doch unter- 
scheiden sie sich gerade dort, sie fiir die Deutung des Massivs besonders wichtig sind. 
Wahrend der Ansicht war, daB der Kontakt konkordant ist, deuten die nachstehen- 
den Untersuchungen auf einen diskordanten Verband. keiner Stelle konnte ein umlaufendes 
Streichen der kontaktmetamorphen Schiefer gemessen werden, sondern diese streichen 
durchweg varistisch. Nirgends findet man Anzeichen, die fiir ein ,,flexurartiges Einbiegen 
der Streckung die Richtung der Vielmehr liegen die Verhaltnisse 

‘gerade umgekehrt, wie [1], selbst beobachtete. stellte fest, daB 
die Streckungsflache den Steinbriichen von Alsbach 10° bis 30° 
streicht bei steilem NE-Fallen. Die Deutungen scheinen manchen Punkten 
durch die undiskutable Arbeit von worden sein. war aber, 
der genaue tektonische Messungen Massiv durchfiihrte und dadurch die von den varisti- 
schen abweichenden Richtungen Melibokus klar herausstellte, auf die nun 
eingegangen werden soll. 


Heidelberger Beitrige. Bd. 
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Die tektonischen Elemente des dem uns heute zugingigen Teil 
des Massivs Kluftsysteme besonders 


Ein System, das zwischen 80° und 115° schwankt, und dessen 


Maximalwerte den eingemessenen Steinbriichen nur unwesentlich voneinander 
abweichen. Die Maxima des liegen 85° 


Einfallen zwei Maximalwerte, den einen bei 80° den anderen bei 80° hat. 


Kluftmessungen wurden drei Steinbriichen durchgefiihrt, die sich der Nord-Siid- 
Erstreckung Westabhang des Melibokus befinden. Die Entfernung zwischen dem 


Abb. 10. Kluftdiagramm. Steinbruch Stadt Bensheim (85 
lichen (Alsbacher Gemeindesteinbruch) und dem siidlichen (Steinbruch der Stadt Bensheim 
betragt etwa 2km. Die Gegeniiberstellung der drei getrennt Kluftmessungen 
und deren Aufzeichnung nach der Methode der Azimutalprojektion 
[40]) das Obengesagte (Abb. 10, und 12). 
Die durchschnittlich streichende Gruppe stellt die 
ihnen folgen die Die zweite Gruppe, die 


mit einer mittleren Streichrichtung von 10° folgt der Streckung und Faserung 


des Granites, die Alsbacher Gemeindesteinbruch zwischen und 15° 
streicht und saiger Dies ist auch die durchschnittliche Richtung 
Massiv, dessen Teil sie allerdings nach bew. NNW umzubiegen 
scheint. manchen Stellen geht die Streckung Schieferung 

kundliche Untersuchung wird zur Zeit 
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Abb. 11. Kluftdiagramm. Melibokusgranit. Steinbruch Heim (70 


Abb. 12. Kluftdiagramm. Melibokusgranit. Alsbacher Gemeindesteinbruch (70 
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FRIEDRICH: 


die tektonischen Verhiltnisse des Melibokus deuten, ist 
von besonderer Wichtigkeit, die der diskutieren. 
Folgende Tatsachen fallen bei Betrachtung der Gangsteine Bereich des 
Massivs auf: 

Die Streichrichtung der Aplite ist 

Das Streichen der Malchite schwankt zwischen 80° und 95° 
éffnet sich nach Osten: 

Die Minetten stehen der Regel nahezu senkrecht auf den 

Bei der stofflichen Besprechung Ganggesteine wurde bereits 
daB die Aplite die die Minetten und Vogesite die Gesteine sind. 
Eine Mittelstellung nehmen die Malchite ein, denen sich die zeitlich etwas alteren 
Alsbachite ihrem tektonischen Auftreten anschlieBen. 

Nun den Einzelheiten: Die Streichrichtung der zeigt keinerlei 
Streichen und Fallen der variiert stark, daB ein 
wirres, vorerst unerklarliches Bild entsteht. Die KorngréBe ist bei den Apliten 
gleich, ihrer Bildung bestanden zwischen der Abkihlungs- 
geschwindigkeit der und der der Mitte keine wesentlichen 
Differenzen. Das Salband ist nicht scharf wie bei den Lamprophyren, sondern 
sich mit dem Nebengestein. Dieses zur Zeit der Aplitintrusion 
also noch ziemlich gewesen die beider Gesteine wird wohl 
ziemlich verlaufen sein. 

Verfolgt man die Malchite von Siiden nach Norden, ergibt sich eine all- 
gemeine Streichrichtung der Gange, die ostwestlich und ein saigeres 
Fallen. man jedoch die diversen auf ein, man 
ein sehr bemerkenswertes Bild streichen die etwa 90° bis 


mittleren Teil des Melibokus 85° und Alsbacher Gemeinde- 


steinbruch etwa (Noch weiter stellte Herr Prof. bei 
einer Gelindebegehung vor Jahren einen Malchitgang fest, der 70° 
streicht. Leider konnte dieser Gang nicht mehr gefunden werden.) Aus diesen 
Werten ergibt sich nun ein Gangsystem, das den Teil eines 
darstellt und dessen Zentralpunkt der Rheinebene suchen ist. 

Die seit langem bekannte Tatsache der Salbandverdichtung, bedingt durch 
der AuBenfliche eines Ganges (WINKLER 
[43], Abb. und 10) ist bei den Malchiten gut ausgebildet. Sie drangen also 
ein bereits.schon weit Nebengestein 

Die dritte Gruppe, die Minetten und Vogesite, sind weniger Dort, 
diese Gesteine aber auftreten und eingemessen werden konnten, zeigte sich 
immer wieder eine Sie stehen senkrecht auf den 
Malchiten, streichen also und fallen der Regel steil nach Westen ein. 
Salbandverdichtung wird immer 

den meisten Massive ihrer Gesamtheit untersucht 
werden miissen unsere Untersuchungen auf den Ostteil 
bleiben. Versucht man trotzdem die Beobachtungen verkniipfen, erscheint 
mir folgende Deutung wahrscheinlichsten: Die Bildung von Kliiften ist erst 
wenn die einer gewissen Zugfestigkeit gefiihrt hat. Zu- 
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werden sich Risse und Klifte bilden, die von der graniti- 
schen Restschmelze bzw. deren saurem Anteil von aplitischem Charakter aus- 
werden. Dann schreitet die des Granites fort, die Kontraktion 
geht rascher vor sich, und die fiir viele Plutone bezeichnenden und oft beobach- 
teten Radialginge [8]) entstehen, die das malchitische Magma 
eindringt. Nach dem der deren Entstehung auBer 
der Kontraktion wahrscheinlich tektonische stark beteiligt waren, und 
deren Ausfiillung durch granitische Restschmelze von der Zusammensetzung der 
Malchite bilden sich senkrecht dazu oder Cone-sheets, die voge- 
sitische Schmelze eindringt. Ostteil eines Mas- 
sivs wird das Streichen dieser schwan- 
ken, einfallen werden die nach Westen. Der 
Fallwinkel erstens von der Entfernung zwi- 
schen Gang und Zentrum der heutigen Erd- 
und zweitens von der Entfernung 
der der Tiefe liegenden Ausgangsbasis der Rest- 
schmelzen. Nehmen wir an, der Projektions- 
punkt des Zentrums der Oberfliche und die 
Aufschliisse Melibokuswestabhang nahezu auf 
der Ost-West-Achse des Massivs liegen, dann stim- 
men die gefundenen tektonischen Werte mit der 
Deutung iiberein (Abb. 13). 


Wir kommen nun der Frage nach der Ursache 
der nicht-varistischen Massiv und 
nach dem Raum, den der Melibokusgranit in- Skizze der 
trudierte. Fassen wir hierzu nochmals kurz das des Melibokusmas- 

sivs, dessen Zentrum der 
zusammen, was nach den vorliegenden Unter- Rheinebene liegt 
suchungen Beobachtungsmaterial 

Stofflich unterscheidet sich der Melibokusgranit von den iibrigen Oden- 
Graniten durch seine relative Reinheit. 

Kontakt hat sich eine saure Randfazies gebildet. 

Die Schiefer werden vom Melibokusgranit diskordant durchbrochen. 

Das Massiv wird umgeben von einer Kontaktzone, die sich durch 
butzenférmige Anordnung der Biotite, Injektion aplitischen Ma- 
terials und durch kleinere Stoffwanderungen 

Die Streckung Granit, die oft Schieferung 
streicht die fallt steil nach Osten ein. 

Bei der Gangtektonik konnten wir drei Stadien unterscheiden 

Intrusion der Aplite nicht besonders vorgezeichnete Spalten. 

Aufdringen der Malchite Spalten, die angeordnet sind. 
Das Zentrum dieser liegt Rheintal. 


AufreiBen von Spalten senkrecht den und deren Ausfiillung 
durch Vogesite und Minetten. 


Ein grundlegender Unterschied besteht der Ausbildung 
kontaktes gegen das Melibokusmassiv und gegen die hybriden Granite. 


Falle des letzteren keine scharfe Grenze anzugeben ist, wurde schon 
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Ganz anders ist der Kontakt gegen den Melibokus. Bei Grenze ist 
nirgends eine Aufnahme des Nebengesteins durch den Melibokusgranit feststellbar. 
Gegenteil: Die und zum Teil groBen Schieferschollen Granit des 
Melibokus faziell nicht dem Schieferzug an, sondern entstammen ver- 
mutlich Sedimenten von héherem Niveau, wenn nicht gar unmetamorphen Sedi- 
menten, die das Schieferdach Sie zeigen auch nicht die varistischen 
Richtungen wie die Schollen den Hybridgraniten, sondern streichen anders 
(z. 150° bis 160° Steinbruch Heim/Zwingenberg). 

Die Hybridgranite sind sicherlich durch teilweise Assimilation der 
den Schiefer entstanden. wir diese heute unmittelbar neben den Assimilations- 
produkten antreffen, liegt nahe, tektonische Einwirkungen hierfiir verantwort- 
lich machen. Die Grenze Schiefer-Hybridgranit demnach eine Ver- 
werfung, die jiinger ist als der Hybridgranit. 


sind die Westen: Hier werden die Schiefer diskordant 
durchbrochen und kontaktmetamorph Dieser scharfe Kontakt laBt 
die Vermutung aufkommen, daB das Magma bei seinem Aufdringen bereits vor- 
gezeichnete Fugen vorfand. erster Lirfie wird man daran denken, daB der 
Schieferzug seine Erhaltung einem Grabeneinbruch ver- 
dankt einem Graben, der rheinisch gerichtet war und der 
granit dessen westlichem Rand aufdrang. 

Folgt man der Terminologie, wiirde man den Melibokus als 
einen vertikalen Grenz- bzw. Spaltenpluton zweiter 
Ordnung bezeichnen, der diskordant, konform und disharmonisch das NE- 
gerichtete Schiefergebirge des Odenwaldes eingedrungen ist. 


stratigraphische Unterbauung der zeitlichen Abfolge der Intrusionen 
Odenwald ist bisher nicht gewesen. bleiben nur auf 
Grund der mineralfaziellen Ausbildung der Randgebiete und der Vergleich mit 
Gebieten, denen die Voraussetzungen fiir eine Altersstellung der Intrusionen 
gegeben sind. konnte [14] Schwarzwald eine Altersstellung der 
magmatischen Gesteine ermitteln und [13] der Elbtalzone von 
Strehla bis Pirna. ist auffallend, daB die von beschriebenen nach- 
Plutone ausgezeichnet sind durch einen diskordanten Kontakt. 
Auch der Melibokusgranit ist dadurch charakterisiert, ebenso spricht die saure 
und das Fehlen der varistischen Richtungen fiir einen nachtektoni- 
schen Pluton. Die Ansicht, daB sich bei dem Massiv des Melibokus einen 
jungen Granit handelt, hat schon [22] ohne hierfiir jedoch 
Anhaltspunkte geben. Nach allen vorliegenden Beobachtungen er- 
scheint sehr wahrscheinlich, Melibokusgranit eine junge Intrusion sehen, 
die zeitlich etwa ins Oberkarbon oder gar ins Unterrotliegende stellen ist. 

Das Auftreten von Mylonitzonen Massiv ist seit langem bekannt. 
ihre Richtung rheinisch wurden sie lange Zeit fiir Bildungen gehalten, die Zu- 
sammenhang mit dem Einbruch des Rheintalgrabens entstanden sind. [24] 
lenkte dann die Aufmerksamkeit auf rheinisch streichende granitische Quetschzonen 
Turmalinbildung. posttriadische Trumalinbildung Odenwald bisher unbekannt 
schreibt diesen Myloniten Alter zu. Westabhang des Meli- 
bokus, besonders dem groBen Steinbruch Heim beobachtete [36] Mylonite, die von 
zahlreichen Karbonatpegmatiten durchzogen werden, die selbst keine Beanspruchung zeigen. 
Auch bei diesen Gangen scheidet also ein Alter aus, die Bildung der Pegmatite 
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noch vor Beendigung der tiefenvulkanischen varistischen Orogen erfolgt sein 
die Deformation dieser Mylonite bezug auf alle Mineralien prakristallin ist, 
bezeichnete sie Anlehnung als Blastomylonite. Besonders haufig 
treten diese rheinischen Blastomylonite Westrand des Melibokus, also heutigen 
Grabenrand auf, daB dem SchluB gelangte, zur Bildungszeit der Blasto- 
mylonite der heutige Grabenrand als tektonische Bewegungszone Erscheinung und 
daB ,,nicht allein die rheinische Richtung als solche ist, sondern daB auch das 
heutige Grabengebiet der tektonischen Geschichte Grund- 
gebirges eine irgendwie gestaltete tektonische Zone darstellte“. 

Ostlich des Tales Gebiet des hybriden, zum Teil grobkérnigen 
Biotitgranites wurde nun eine ebenfalls und nahezu saiger stehende 
granitische Quetschzone festgestellt. Sehr ist, daB diesem Gestein 
dieselben Erscheinungen festgestellt werden wie bei den Blastomyloniten 
des Melibokus, also kataklastische Quarzstrukturen, die durch Blastese 
wieder weitgehend verwischt werden. Neubildung von Biotit und Muskovit, die nur 
geringe mechanische Deformation zeigen. Die ausgewalzten Quarze 
aus, die korrodierten Orthoklas und Plagioklas 
sind stark deformationsverglimmert. Der Quarz scheint diese 
auszubiegen, ist ausgewalzt und schmiegt sich den Feldspatkonturen an. 

Die rheinischen Mylonite sind demnach nicht nur auf den un- 
mittelbaren Grabenrand beschrankt, sondern treten auch noch weiter auf. 
Fiir die Deutung des Schieferzuges als rheinisch gerichteter tektoni- 
scher Graben mag diese Beobachtung von nicht geringer Bedeutung sein. 


VI. Die Erzmineralien des Massivs und seines Rahmens 

Die Beschreibung der Erzmineralien soll ein Beitrag den Forschungen sein, 
die neben dem Erzbestand magmatischer Gesteine den opaken Mineralien meta- 
morpher Gesteine gewidmet sind. Sie sich hiermit die grundlegenden 
Arbeiten von [32] an, der als erster eine umfassende Zusa mmenstellung 
der Erzmineralien magmatischen Gesteinen vorgenommen und 
diese auch seinem Buch (RAMDOHR [34]) weitgehend hat. Wah- 
rend der relativ hohe Erzgehalt vieler magmatischer Gesteine den letzten 
Jahren einigen systematischen Untersuchungen (z. [11]) angeregt 
hat, findet man nur wenige Angaben iiber die metamorpher Gesteine. 
Trotz dieser quantitativen Nebenrolle sind sie doch von besonderem Interesse, 
manche Erze fiir die Deutung der Gesteinsgenese wertvolle Hinweise geben 
die Anzahl der Anschliff betrachteten Gesteine wird, desto 
schneller wird sich die Erkenntnis durchsetzen, daB eine petrographische Gesteins- 
beschreibung, die sich ausschlieBlich auf die nichtopaken Mineralien beschrankt, 
nicht ist. Andererseits diirfen diese Untersuchungen aber nicht 
einer Uberbewertung der Erzmineralien Erze gegeniiber der Masse 
von Silikaten eben doch gering und Anschliffe relativ klein sind, 
daB besonders den grobkérnigen Tiefengesteinen wichtige Dinge leicht 
sehen werden 

Die einzelnen Erzmineralien werden bewuBt nicht der Reihenfolge 
diskutiert, sondern fiir jeden Gesteinstyp wird eine getrennte Besprechung durch- 
gefiihrt. eine Ubersicht geben, wurde eine Paragenesistafel der Erz- 
mineralien des Melibokus und seiner Randzone gezeichnet 3). 


> 


Der Biotitgranit des Melibokus. Magnetit ist das gemeinste unter den gefun- 
denen Erzmineralien. bildet meist weit mehr als 50% des Erzanteils, oft ist 
das einzige Opakmineral. 

Reflexionsverhalten und Chemismus: Der Farbeindruck Luft ist grauweiB, 
der braunrosa. Besonders Gegenwart von blauweiBem Eisenglanz kommt 
letzterer besonders gut zur Geltung. ist vermutlich durch mehr oder weniger 
hohen, unentmischten Ti-Gehalt bedingt. Anisotrope Magnetite wurden nicht 
beobachtet. 

Struktur und relatives Alter: Ganz selten sind Exemplare 
erkennt man sie erst bei 500facher sind die 
Kristalle idiomorph und lassen das Oktaeder erkennen. Einschliisse von Gangart 
und Kupferkies Magnetit werden sehr oft beobachtet, was auf Bildung 
hinweist. Man gewinnt den Eindruck, sowohl die idiomorphen als auch 
die entlang von Silikatkérnern auftretenden Magnetite durch Blastese ent- 
standen sind. 

Martitisierung wird bei vielen Magnetiten beobachtet, trotz 
des oft beachtlichen Titanitgehaltes des Granites! Dies spricht gegen die Be- 
hauptung, daB ein Ti-Gehalt der aus basischeren Gesteinen stammenden 
Magnetiten die Martitisierung nachweisbar [32] machte bereits 
auf diesen Widerspruch aufmerksam. Besondere Richtungen werden von dem 
neugebildeten Hisenglanz nicht bevorzugt. ist die Erscheinung, 
Magnetit bis auf einen zentralen Rest von Eisenglanz 
wird. Nicht selten beobachtet man pseudomorph nach Magnetit. Ver- 
witterungsbedingter Nadeleisenerz und Rubinglimmer. 

wurde frischem Zustand nicht beobachtet. Sehr lassen 
jedoch feine Verwachsungen von Magnetit mit Rutil und auf urspriing- 
lichen Magnetoilmenit schlieBen. tritt nicht nur den ehemaligen 
auf, sondern ersetzt auch teilweise die Magnetitspindeln. die 
beobachtet man haufig einen feinen Saum von Diese Leuk- 
oxenbildungen sind vermutlich-auf hydrothermalen Nachhall und 
nur zum Teil verwitterungsbedingt. 

Pyrit ist nach Magnetit das Erzmineral, sein Auf- 
treten ist allerdings recht verschieden. Pyritarme Partien wechseln mit lokalen 
Anreicherungen ab, letztere treten besonders der und Kliiften selbst 
auf, die oft von einer Pyrittapete sind. Reflexions- 
verhalten und Chemismus sind normal. Struktur und Alter: Auch der Schwefel- 
kies ist auffallend idiomorph und zahlreiche Einschliisse von Gangart, 
auch Magnetit, Kupferkies und Eisenglanz. Neben der Anreiche- 
rung auf weisen diese Merkmale auf vermutlich hydrothermale 
Entstehung hin. 

Kupferkies ist hauptsichlich auf die lokalen Pyritanreicherungspartien be- 
Hier ist aber recht wenn auch 
dem Pyrit weit zuriicktritt. findet sich weniger als neben 
diesem, sondern meist allotriomorph zwischen den Silikaten. Entmischungs- 
erscheinungen und wurden nicht beobachtet. 

Malchit. Mehr als 75% des Erzanteils werden von Magnetit gebildet. Meistens 
tritt kleinen, stets idiomorphen auf, die kaum 0,5 erreichen. 
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Besonders interessant ist sein Auftreten der Hornblende, feinen, 
Schniiren angeordneten Trépfchen orientiert mit der Hornblende verwachsen 
ist (Abb. 14). die Magnetittrépfchen erst bei 450facher er- 
kennen sind, ist ihre Unterscheidung 
von ebenfalls aber 
seltener vorkommendem und 
Titanit nicht ganz einfach. Gene- 
tisch handelt sich bei diesen Erzen 
Entmischungen einer Fe-Ti-reichen 
Hornblende. 

Bei einigen Magnetiten wurde be- 
obachtet, daB orientiert mit 
diesen, vermutlich nach (111) 
(Abb. 15). 

Als enthalten die Ma- 
gnetite Pyrit und Magnetkies, letzteren 


Abb. 14. und Titanit (mit- 
recht selten. Randliche Hornblende. Malchit, 
gungen durch Brauneisen sind haufig, Steinbruch Heim/Melibokus. Vergr. 500mal 


Pyrit tritt mengenmaBig neben den Fe-Oxyden Noch seltener ist der 
Kupferkies, der nur als Einschlu8 den vorwiegend allotriomorphen Pyrit- 
beobachtet wurde. Randliche Umwandlung der Pyrite ist selten. 

Minette-Vogesit. Der Opak- 
anteil der Lam- 
prophyre ist wesentlich geringer 
als der den Malchiten. 
rend bei den letzteren die Erz- 
mineralien schon makroskopisch 
sichtbar sind, erkennt man sie 
bei den Vogesiten und Minetten 
meistens erst bei 450facher Ver- 
Neben den Augit- 
und Biotiteinsprenglingen 
erstere wegen ihres relativ ho- 
hen gut 
erkennen bilden Magnetit 
und Pyrit kleme Trépfchen 


der dichten Grundmasse. 

Gel lich Abb. 15. Orientierte Verwachsung von Titanit (mittel- 
egentlich treten sie auch und Magnetit Steinbruch 

allotriomorph zwischen den Si- Vergr. 800mal. 


likateinsprenglingen auf, Ma- 
gnetit ganz selten auch idiomorph. Besondere Strukturen und 
erscheinungen konnten nicht beobachtet werden. 


Amphibolite. Der Erzinhalt der Amphibolite des und Balkhauser Tales ist 
auBerordentlich gering, man kann fast sagen, Erzmineralien diesen Gesteinen fehlen. 
Anders sind die Ostabhang des Melibokus der Nahe des Granitkontaktes, 
den amphibolitischen Gesteinen die Erze oft schon makroskopisch erkennen sind.. 
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Neben idio- und allotriomorphem Magnetit, der kleinen Kérnchen das 
ganze Gestein verteilt ist, beobachtet man deutlich geregelte 
Schlieren, die bis werden kénnen. der Regel sind die 
nicht homogen, sondern liegen als Rutil und vor, die innig verwachsen 
sind. Nur selten erkennt man diesen Eisenglanzent- 
solchen Fallen bestehen die randlichen Partien 
aus Rutil und der Kern ist. Oft sind 
des Ilmenits auf entmischten Eisenglanz deutet. Der Gehalt 
ist ist auch weit als der von Rutil, was ver- 
wird, wenn man bedenkt, ein groBer Teil des bei der Bildung des 
umgebenden Titanitsaumes verbraucht wurde. Gelegentlich treten Titan- 
eisenerz neben Rutil und Eisenglanz noch orientierte Magnetitlamellen auf, die 
selbst teilweise von Eisenglanz werden. 

der Magnetit martitisiert und randlich durch ver- 
ist, werden die und Magnetoilmenite umgeben von einem 
schmalen Saum Titanit. ist als solcher gut bestimmen, 
gréBere Titanite beobachtet wurden, die mit den randlichen Bildungen 
Leukoxen oft auch Titanomorphit genannt entsteht aus 
Gegenwart von und SiO, der Plagioklase. Diese Umwandlung geht 
oft weit, daB der vollkommen ersetzt und nur noch Titanit vorhanden 
ist, der meistens idiomorph und daher als Idioblast deuten ist. Das Reflexions- 
von Titanit ist dem hohen Brechungsindex entsprechend recht be- 
Neben ist der Farbeindruck Luft dunkelgrau, 

_das des den Farbkontrast deutlich erhoht. Neben Gangart 
und Magnetit ist der Farbeindruck hellgrau. Reflexionspleochroismus und Aniso- 
tropie sind deutlich, bei Nicols und nimmt das Reflexionsvermégen 
allerdings stark ab. 

Pyrit kommt wie oft Schlieren vor. ist recht 
immer idiomorph und reich Einschliissen von Gangart und Magnetit. Ver- 
witterungsbedingt ist die randliche Bildung von Brauneisen. 

UYTENBOGAARDT [42] untersuchte Amphibolite von Vasterbotten Schweden 
und beschreibt dort Entmischungserscheinungen von Ti-haltigem 
und Ti-haltigem Magnetit. Auf Grund 
von Ilmenit leitet die Amphibolite dieses 
Gebietes von Tiefengesteinen ab. DaB solche Gesteine das Edukt fiir die Amphi- 
bolite von waren, soll hier nicht bestritten werden. Wenn 
BOGAARDT aber schreibt, nicht der Metamor- 
phose entstehen kénnen, sie vielmehr einmal ,,solid gewesen sein 
und feste von aber nur unter magmatischen 
Bedingungen sich bilden kénnen, seien nach Untersuchung der Amphibolite der 
Melibokus-Randzone gegeniiber diesen Bemerkungen doch einige Bedenken ge- 
Ehemalige Sedimente kénnen urspriinglich ohne weiteres entmischte 
enthalten haben, die ihrerseits sicherlich magmatisch waren. 
Sande zeigen diese Erscheinungen immer wieder. Auch 
der Metamorphose epi- bis mesozonale Bedingungen vorausgesetzt 
die erhalten bleiben. 
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Beobachtungen den Amphiboliten der Melibokus-Randzone lassen noch 
eine andere Betracht ziehen. ist auffallend, 
die entmischten Amphibolite nur innerhalb der 
kontaktnahen Schieferzone beobachtet wurden. Warum sollte dieser Zone 
nicht Temperaturen gekommen sein, die vorhandene zur Ent- 
mischung anregten? Bedenkt man, bei Erhitzungsversuchen [31], 
366) die bereits bei 600° (Luft) teilweise 
verschwinden, dann erscheint daB bei umgekehrtem Vorgang ur- 
spriinglich unentmischter bei erhéhtem Druck wie 
sicherlich geherrscht hat bei Temperaturen entmischt, die 
wesentlich unter 600° liegen. Wenn Normalfall Entmischungskérper auch 
auf magmatische zuriickzufiihren sind, sollte doch die 
einer kontaktmetamorphen Entstehung immer gezogen werden. 


Kontaktmetamorphe Schiefer. Die Untersuchungen sich 


wesentlichen auf die Raum ,,Drei Brunnen“ anstehenden Gesteine. Der 


bestand unterscheidet sich kaum von dem der Amphibolite. 
haufigsten ist der Magnetit, der Regel ist idiomorph und teils randlich, teils 
von aus Ganz lokal beobachtet man auch Eisenglanz 
allein auf erkenntlich den roten Innenreflexen. Verwitterungs- 
bedingt sind randliche durch Brauneisen. 


Letztere erweisen sich Beobachtung mit reflektiertem Licht als ehemalige 
vorliegend als innige Verwachsung von und 

Infolge seiner auBerordentlichen Kristallisationsfreudigkeit neigt der Pyrit 
stets zur Bildung idiomorpher, meist Kristalle. ist als die 
Silikate. fast allen Pyriten kann man Silikateinschliisse feststellen, sie sind 
also idioblastisch gewachsen, vermutlich unter hydrothermalen Bedingungen, wie 
sie der des Kontaktes geherrscht haben mégen. Neben Gangart werden 
Kupferkies, Magnetit und gelegentlich Magnetkies von Pyrit eingeschlossen. Ganz 


lokal erkennt man als Relikt vier Spaltbarkeiten, was auf Pyritisierung des. 


Magnetits deutet. Randlich und Rissen bildet sich die Pyritidioblasten 
Rubinglimmer und Nadeleisenerz. 


Kupferkies ist recht Man beobachtet ihn nicht nur als 
Pyrit oder Eisenglanz, sondern auch xenoblastisch der Gangart. wird 
randlich oft durch Nadeleisenerz. 


Bleiglanzgang innerhalb der metamorphen Schiefer. Unmittelbar der FahrstraBe zum 
Melibokus, etwa 300m nach der Abzweigung zur Ruine ,,Not sind der ersten 
groBen Linkskurve die metamorphen Schiefer relativ gut aufgeschlossen. Sie bestehen hier 
vorwiegend aus quarzitischen Gesteinen, die mit gering machtigen Biotitschiefern wechsel- 
lagern. Zwischen den quarzreichen Lagen man karbonatfiihrende Gesteine, die von 
einem schmalen PbS-Gangchen durchzogen werden. handelt sich hierbei zwar nur ein 
sehr kleines Vorkommen, sicherlich gibt aber solche innerhalb der Schieferzone noch 
haufiger; wegen der schlechten konnten sie aber nicht beobachtet 
werden. 


Bleiglanz bildet 90% des Erzanteils. Meistens sind gut begrenzte, 
zwischen 0,1 und 0,5 groBe die aber ihre Idiomorphie infolge 
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Verwitterungserscheinungen verloren haben. Angaben das Reflexions- 
verhalten eriibrigen sich, keine Besonderheiten festgestellt wurden. 

Bleiglanz, aber auch der Gangart, tritt Zinkblende auf. 
sind rundliche, unter 0,5 die vorwiegend neben Bleiglanz 
deutliches Relief zeigen. Das Reflexionsvermégen ist sehr gering, der Farb- 
eindruck ist neben Bleiglanz lichtgrau, oft mit braunem Unterton. 

Erst bei 500facher werden der Zinkblende 
sichtbar, die neben dem Bleiglanz deutlich erscheinen. 
sind allerfeinste, rundliche bis die orientiert mit der Zink- 
blende verwachsen sind. Diese sind 
parallelen Ziigen angeordnet, sich auch zonare Einlagerungen 
handeln kann, was den allgemeinen auch ehesten entspricht. 

Als feine wurmartige oder auch als 
Bleiglanz eingelagert sind Fahlerze, die oft erst bei 450facher 
erkennen sind. Die Schleifharte ist etwas als bei Bleiglanz, das Reflexions- 
recht gering. Gegen Bleiglanz ist der Farbton deutlich graugriinweiB, 
wird der Unterschied noch erheblich Das besonders zahlreiche 
Auftreten unmittelbarer von Korngrenzen vorwiegend 
blende spricht fiir eine Bildung als die angrenzenden Erze. Fahlerz 
konnte erst entstehen, als die urspriinglich geringe As- und Sb-Konzentration der 
erzbringenden wurde, d.h. nachdem die stark 
Pb-, Zn- und Cu-Sulfide gebildet waren. Die wurmartigen Struk- 
turen lassen auf schlieBen. 

Cerussit hat sich als Verwitterungsprodukt den Bleiglanz gebildet. 
ist gekennzeichnet durch seine Anordnung. Das 
ist gering, aber doch als das der eigentlichen Gangart. 
Der Reflexionspleochroismus ist noch héher als Luft. Durch die Innen- 
reflexe, die besonders recht deutlich sind, werden die Anisotropie-Effekte 
verschleiert. Gelegentlich beobachtet man den eine feine 
von Covellin, den man selbst bei geringster infolge 
seines auffallend hohen Reflexionsvermégens erkennt. ist ebenfalls ver- 
witterungsbedingt und enthalt den Cu-Gehalt der urspriinglich vom 
eingeschlossenen Fahlerze, oder bildete sich aus den der 
Zinkblende. 

der Gangart beobachtet man zahlreiche Schiippchen, die durch 
eine deutliche Regelung auffallen. handelt sich kleine, feinkérnige Graphit 
blattchen, deren Reflexionsvermégen ist als das der Gangart. 
Der Farbeindruck ist licht-braungrau, der Reflexionspleochroismus wie 
sehr hoch, was besonders gut zur Geltung Die Spaltbarkeit nach 
(0001) ist gut erkennen, die einzelnen Spaltblattchen sind verbogen und 
gestaucht, was immer mit einer ist (Abb. 16). Auch 
nicht Schiefern treten diese feinschuppigen Graphite auf. 
Genetisch stehen sie daher nicht mit dem hydrothermalen Bleiglanzgang Ver- 
bindung, sondern bildeten sich bereits der Metamorphose der Sedimente, 
deren organogenen Anteil sie enthalten. 

Gabbrodiorit. korrodierte und mit Spriingen durchsetzte Olivine be- 
obachtet man Reaktionssinme von griiner Hornblende. Mit dieser ver- 
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wachsen tritt Magnetit auf. durchdringt die Hornblende wurmartig, 
deutliche Myrmekitstruktur hervorgerufen wird (Abb. 17). Wie die Horn- 
blenden stellen auch die Magnetite Reak- 
dar, handelt sich also 
weder ,,eutektische oder 
noch sondern sie 
gehéren den ,,synantetischen 
Sinne von SEDERHOLM [41], wie auch 
anderen Fallen beobachtet wurde 
[32], Abb. 23). Eine einheitliche 
Orientierung dieser Magnetite auf 
konnte 
diese Erscheinungen nur 


bei stark anisotropen Mineralien erkenn- Abb. 16. Graphit mit gut sichtbarer Spalt- 


stellenweise verbogen und gestaucht. Meta- 
agnetit den morpher Schiefer, FahrstraBe Melibokus. 


zen und den Rissen der Silikate. Vergr. 1500mal, Olimmersion 
der Regel zeigen sie Martitisierung. 

Neben dem Magnetit ist ein griiner Spinell Komponente der Korona- 
siume. sie meistens sehr feinen Verwachsungen auftreten, kann man sie 
Anschliff besten beobachten (Abb. 18). Nur selten treten Spinelle 
auf, aber auch 
sie gekennzeichnet durch 
rundlich wurmartige Korn- 
formen. 

neben Ma- 
gnetit sehr zuriicktretend er- 
morph und wird haufig rand- 
lich durch Rubinglimmer 
schliisse sind 

Quarzdiorit. Auch bei den 
die Schieferzone 
angrenzenden Quarzdioriten 
ist Magnetit das verbreitetste 
Opakmineral. sind 
tenteils kleine, idiomorphe 


die das Abb. Myrmekitischer Magnetit als Reaktionssaumbildung 
ganze Gestein verteilt sind. Olivine Hornblende. Gabbrodiorit 


Martitisierung wird Balkhausen. Vergr. 400mal 
fig beobachtet. 

sind sehr zahlreich. Sie bestehen oft nur noch aus einem 
innig verwachsenen Aggregat von Rutil und Rutildisken sind 
von die der Regel nur bei 500facher 
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erkennen sind. Auffallend ist, nicht nur der relativ viel 
enthalt, sondern ilmenitreiche Partien auch unmittelbar den randlichen 


Abb. 18. Myrmekitischer Spinell griiner Hornblende. Gabbrodiorit Balkhausen 
Vergr. 450mal. 


Titanitsaum angrenzen. Titanit ist auch idiomorpher Ausbildung den 
Quarzdioriten recht haufig. 

Pyrit ist nicht wie Magnetit. Nur gelegentlich tritt 
Nestern auf. Fast alle Pyrite enthalten Einschliisse von Gangart und sind gut 
idiomorph, was sicherlich durch Bla- 
stese bedingt ist. Randlich beob- 
achtet man 
durch Eisenglanz und Brauneisen. 

Kupferkies wird oft von Pyrit 
eingeschlossen, tritt aber auch 
der Gangart auf. 
den Randern und von Spriingen aus 
wird von Nadeleisenerz ersetzt. 

bestandes der verschiedenen Ge- 
steinstypen erscheint notwendig, 
Abb. 19. Grobe Rutildisken (hellgrau) auf einige sich daraus ergebende Er- 
menit (mittelgrau), der den Teilen oft kenntnisse hinzuweisen. Vergleicht 


durch Rutil und Eisenglanz wird. 
Kaum sichtbar sind die fein entmischten man die einzelnen Gesteine mitein- 


Vergr. 650mal, Olimmersion abgesehen von dem hydrothermalen 
Bleiglanzgang der Erzbestand doch 

recht einheitlich ist. Bemerkenswert ist jedoch die Tatsache, daB sowohl der Magnetit 
als auch die Sulfide der Regel Einschliisse von Gangart und anderen Erzen 
enthalten. handelt sich, bei den Sulfiden, also nicht mag- 


matische, sondern Bildungen, die mit magmatischen keinem 
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Tabelle Paragenesistafel der Erzminerlien des Melibokusmassivs und seiner Randzone. 
(Die unterschiedliche bezieht sich auf die Haufigkeit des betreffenden Erzes) 


Malchit Minette-| Amphi- Kontakt- Quarz- 
granit Vogesit bolite schiefer diorite 


Gabbro- 


Mineral diorit 


PbS-Gang 


Eisenglanz 
Titanit 
Nadeleisenerz 
Rubinglimmer 
Magnetkies 
Kupferkies 
Bleiglanz 
Zinkblende 
Fahlerz 
Cerussit 
Covellin 


direkten Zusammenhang stehen. Die lokale Anreicherung von Pyrit sowohl 
Biotitgranit ‘als auch den Kontaktschiefern ist den 
hydrothermal und beruht auf Pyritisierung der Magnetite. 

Auffallend ist weiterhin das Fehlen von typischen Hochtemperaturmineralien, 
wie Valleriit oder Cubanit Kupferkies, die auch der Kontaktzone nicht 
beobachtet werden konnten. Ebenso fehlen die vielen magmatischen Gesteinen 
beobachteten Ilmenitentmischungen Magnetit, trotz des oft beachtlichen 
Gehaltes Ti. den meisten wird sich der Magnetit auch der den 
Lamprophyren erst bei ziemlich niedriger Temperatur gebildet haben. 

Der oft beachtliche Titanitgehalt vielér untersuchter Gesteine ist zuriick- 
auf die nicht mehr als solche, sondern als 
Rutil und Eisenglanz vorliegen. Durch Reaktion des freigewordenen 
und SiO, der Silikate bildeten sich und idioblastische Titanite. 


Zusammenfassung 


Rahmen des kristallinen Odenwaldes nimmt das Melibokusmassiv eine 
gewisse Sonderstellung ein. fehlen die sonst auftretenden varistischen Rich- 
tungen. 

einzelnen wurden folgende Feststellungen gemacht: 

Das Melibokusmassiv besteht aus einem Biotitgranit, der sich vor 
Graniten des Odenwaldes durch seine relative Reinheit auszeichnet. 
Kontakt entwickelt sich eine saure Randfazies von aplitischem Charakter. Der 
Kontakt ist diskordant. 

Die granitische Intrusion traf eine Serie bereits metamorpher Gesteine an, 
die Kontakt unter Injektion nochmals metamorphosiert wurden. Als Aus- 
gangsmaterial kommen vorwiegend grauwackenartige Gesteine Betracht. Bei 
den amphibolitischen Lagen innerhalb der handelt sich 
Paragesteine. 

Die tektonischen Massiv sind folgende: wurden zwei 
bevorzugte Kluftrichtungen festgestellt: Ein System mit mittlerem Streichen 
von 10° folgt der Streckung Granit, die oft Schieferung Ein 
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zweites, sehr scharf ausgepriigtes System pendelt die EW-Richtung. Ihr 
folgen, ebenfalls scharf ausgerichtet, die lamprophyrischen Gange von malchiti- 
schem Typus. Die sind Sinne von als die NS- 
als bezeichnen. Die Ganggesteine lassen sich ihrem tektoni- 
schen Auftreten nach und stofflich drei Gruppen gliedern: 

die Aplite mit Streichrichtung, 

die Malchite und Alsbachite, die angeordnet sind, wobei sich 
der nach Osten und 


die Vogesite und Minetten, die der Regel senkrecht auf den Malchiten 
stehen. 


Die Beobachtungen sprechen fiir einen Granitpluton, der diskordant, konform 
und disharmonisch das NE-gerichtete Schiefergebirge des Odenwaldes ein- 
gedrungen ist, und dessen Zentrum der Rheinebene liegt. handelt sich 
einen posttektonischen Pluton, dessen Intrusion zeitlich etwa ins Oberkarbon 
oder gar ins Rotliegende stellen ist. 

Bei den auftretenden Erzen handelt sich Bildungen, die mit mag- 
matischen keinem direkten Zusammenhang stehen. Die lokale 
Anreicherung von Pyrit ist den meisten hydrothermal und beruht auf 
Pyritisierung der Magnetite. Der oft beachtliche Titanitgehalt vieler unter- 
suchter Gesteine ist wesentlichen auf ehemalige zuriick- 
die des hydrothermalen Nachhalls Rutil und 
umgewandelt wurden. Durch Reaktion des freigewordenen Titans mit und 
der Silikate bildeten sich die Titanitidioblasten. 


dieser Stelle sei mir gestattet, meinen hochverehrten Lehrern, Herrn Prof. Dr. 
Dr. und Herrn Prof. Dr. fiir die des Themas 
und ihr stetes Interesse, das sie meiner Arbeit entgegenbrachten, meinen aufrichtigsten Dank 
auszusprechen. Ebenso ich Frau Prof. Dr. und Herrn Prof. Dr. 
ERDMANNSDORFFER fiir freundliche Unterstiitzung danken. 


Literatur 


L.: Zur Tektonik des nérdlichen BergstraBer Odenwaldes. Abh. senkenberg. 
naturforsch. Ges. Bd. (1926). [2] C.: Das Granitmassiv des Melibokus und 
seine Ganggesteine. Notizbl. Ver. Erdk. Darmstadt, (1892) 1—13. [3] 
C.: Erlauterungen den Zwingenberg und Bensheim der geologischen Karte 
des GroBherzogtums Hessen 1:25000. Darmstadt 1896. [4] C.: Petrographische 
Untersuchungen Odenwald. VI. Der Kersantit von Heppenheim der BergstraBe. 
Mineral., Geol., (1906) 770f. [5] H.: Zur Terminologie der Plutone. 
Fennia (1928). [6] Uber gangférmige Hornfelsschollen im- 
Zwingenberger Granit. Notizbl. Ver. Erdk. Darmstadt, (1925) 256—266. 
K.: Die Feldspat-Quarz-Reaktionsgefiige der Granite und Gneise. 
Springer 1948. [8] v.: The alkaline distrikt 
Alné Island. Sveriges Geol. Undersékning Nr. (1948). [9] H.: 
Die Diorite des BergstraBer Odenwaldes und ihre Entstehungsweise. Heidelbg. Beitr. Mineral. 
Petrogr. Bd. (1949) [10] H.: Uber Flasergranite und 
Gneis. Sitzgsber. Heidelberg. Akad. Wiss., math.-naturwiss. (1949). 
G.: Die Erzparagenese des Katzenbuckels Odenwald. Heidelbg. Beitr. 
Mineral. Petrgr. (1953) [12] K.: Die Ganggranite von 
GroBsachsen. Diss. Heidelberg 1890. [13] H.: Die Altersfolge der Intrusionen 
der Elbtalzone. Sitzgsber. Akad. Wiss., math.-physik. Bd. (1934). [14] 
D.: Magmatische Entwicklung und Tiefenstufen Grundgebirge der Vogesen und des 
Schwarzwaldes. Ber. naturforsch. Ges. Freiburg Br. Bd.39 (1949) [15] Horr- 


' 
: 
1 


zur Petrographie des Odenwaldes. VIII 


MANN, L.: Die Marmorlager von Auerbach geologischer, mineralogischer und 
technischer Beziehung. Abh. gr.hess. geol. Landesanst. Bd. (1894) [16] 
Die Marmorlager von Auerbach und ihre Grenzgesteine. Ver. Erdk. Darmstadt, 
Sedimenten des Odenwaldes. Notizbl. Ver. Erdk. Darmstadt, (1923) 219—239. 
G.: bei geologischen Exkursionen Odenwald. Berlin 1910. 
G.: Bericht die geologische Aufnahme des Blattes Neunkirchen. Notizbl. 
Ver. Erdk. Darmstadt, (1913). [20] G.: Uber zwei gemischte Eruptiv- 
gange Granit des Malchen (Melibokus) der BergstraBe. Notizbl. Ver. Erdk. Darmstadt, 
(1923) 18—21. [21] G.: Uber die Minetten, Vogesite und Kersantite 
des Odenwaldes. Notizbl. Ver. Erdk. Darmstadt, (1923) 5—27. [22] 
G.: Bemerkungen iiber die Tektonik des Odenwaldes. Notizbl. Ver. Erdk. Darmstadt, 
(1924) 8—22. [23] G.: Uber die chemischen der Gesteine des 
kristallinen Odenwaldes und des kristallinen Vorspessarts. Ver. Erdk. Darmstadt, 
(1925) [24] G,: Petrographische Mitteilungen aus dem 
Odenwald. Notizbl. Ver. Erdk. Darmstadt, (1926) 104—117. [25] 
Die Erzfiihrung des Auerbacher Marmors. Chemie Erde Bd.7 (1932) 503—539. 
[26] R.: Die kérnigen Kalke von der BergstraBe und 
der Umgebung von Aschaffenburg. Senkenbergiana (1934). [27] E.: 
Wechselbeziehungen zwischen Dioriten, Graniten und Schiefern westlichen Odenwald. 
Heidelbg. Beitr. Mineral. Petrogr. (1949) [28] E.: Die 
mineralfazielle Stellung der Hornblendegabbros Gebirgszug von Heppenheim-Lindenfels 
(Odenwald). Heidelbg. Beitr. Mineral. Bd. (1953) [29] 
E.: Die petrogenetische Stellung der Tromm zwischen BergstraBer und Odenwald. 
Sitzgsber. Heidelberg. Akad. Wiss., math.-naturwiss. K]. 1952 (1953). [30] P.: 
Die des Gebietes. Ver. Erdk. Darmstadt, (1923) 
149—190. [31] P.: Beobachtungen Magnetit, Ilmenit, Eisenglanz und 
Uberlegungen iiber das System Neues Jb. Mineral., Geol., Beil.- 
Bd. (1926) 320—379. [32] P.: Die Erzmineralien mag- 
matischen Gesteinen. Abh. Akad. Wiss., math.naturwiss. (1940). [33] Ram- 
P.: Myrmekitische Verwachsungen Erzen. Neues Jb. Mineral., Geol., 
Beil.-Bd. Abt. Bd. (1945) 161—191. [34] P.: Die Erzmineralien 
und ihre Verwachsungen. Berlin: Akademie-Verlag 1950. [35] Der 
Diorit vom Buch bei Lindenfels Odenwald. Inaug.-Diss. Heidelberg 1920. 
L.: Uber Blastomylonite Grundgebirge des Odenwaldes. Notizbl. Ver. Erdk. Darmstadt, 
(1927) 219—231. [37] L.: Zur Frage der Anlage 
des Rheintalgrabens. Bad. geol. Abh. (1930). [38] B.: Einfiihrung die Gefiige- 
kunde der geologischen Teil 145f. Wien Innsbruck: Springer 1950. 
[39] B.: Uber Malchite und verwandte Ganggesteine Odenwald. Abh. 
gr.hess. geol. Landesanst. Bd. (1913). [40] W.: Gefiigestatistik. 
synantetic minerals and related phenomena. Bull. comm. Géol. Finland Nr. (1916). 
[42] W.: the opaque mineral constituents series amphibolitic 
rocks from Norra Sweden. Ark. Mineral. Geol. (1953) 
527—543. [43] H.: KristallgréBe und ‘Heidelbg. Beitr. Mineral. 

Karten. [44] v.: Tektonische des Odenwaldes [Anhang in: 
Tektonik und Intrusionsmechanismus krystallinen Odenwald. Abh. geol. Landes- 
anst., (1922).] [45] C.: Geologische Karte des 
Hessen, Blatt Zwingenberg (BergstraBe), 1895. G.: Geologische 
Ubersichtskarte des Odenwaldes, Hessische Geologische Landesanstalt 1928. 


Dr. Aachen, Institut Mineralogie und Lagerstattenlehre 


| 
t 
| 
‘ 
4 
a 


Heidelberger zur Mineralogie und Petrographie, 100—104 (1955) 


Aus dem Geologischen Staatsinstitut Hamburg 


Zirkon und Turmalin Buntsandstein und Keuper: 
Von 
VALETON 
Mit Textabbildungen 
17. August 1955) 


Die und -Neubildung ist fir die 
Klarung der bei Diagenese und Verwitterung von Interesse. Fe- 
und Ti-Mineralen erkannte [18] bereits 1884 die 
zwischen und Titranitzersetzung und der Neubildung von Brookit und 
Anatas. [14] hat bei der Bearbeitung von Trias- und Jurasedimenten 


Englands gefunden, bestimmte Schichten den 


Schwermineralen Granat und Staurolith sind als ihre von jiingeren Schichten 
bedeckten [4] fiir diese oberflichennahe Auf- 
lésung Schichtverband den Ausdruck: Intrastratalsolution. Ebenfalls 
sich mit der Neubildung von Schwermineralen Jurasedimenten 
und fand Zusammenhang mit authigenen Ti-Mineralen (Broékit und Anatas) 
Bereich der Cliveland-Achse auch Neubildung von Zirkon 

Uber die Zirkon und Turmalin sind eine Reihe von Arbeiten 
erschienen. Authigene Turmalinbildungen beschrieb Stow [16] aus dem Oriskany- 
sandstone, Virginia, als regionale Erscheinung, [7] aus Hauterive- 
Kalken, aus Unterdevonsedimenten. gibt eine Zu- 
Isammenfassung Turmalinneubildungen klastischen Sedimenten. Ge- 
egentlich wurden auch Korrosionserscheinungen Turmalinen beobachtet, 
von TYLER und mir 

Neubildungen Zirkonen sind durch BUTTERFIELD aus Midgtey-Grit, der 
daneben auch das Auftreten stark korrodierter Zirkone beobachtete, HuTTEN [10], 


[13] aus mittlerem, Jura von Yorkshire, [2] aus Karroo- und 


Kalaharisystem von Siid-Rhodesia, TRUEMANN [19] aus einem Qarzit bekannt 
geworden. Auf Verwitterbarkeit von Zirkon weist [6a, 6b], die Korrosion 
und Auflésung lateritischen beobachtete, hin. Ebenso beschreibt 
FREDERICKSON [8] Korrosion.und Lésung von Zirkon Lateriten. 

folgenden sollen Zirkon- und Buntsandstein 
und Keuper beschrieben und deren Bildungsbedingungen diskutiert werden. 

steine des mittleren Keupers (Heldburgstufe) aus den Briichen Schénbachmihle 


bei Eltmann/Main und des mittleren Buntsandsteins aus der Bohrung Obern- 


burg/Main untersucht (Abb: 1). Die beobachteten Zirkone zeigen ein Weiterwachsen 
klastischer und zwar sind davon besonders getriibte oder 


Zirkone betroffen. Das Wachstum erfolgte bevorzugt auf den Flachen der 
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Prismenzone unter Ausbildung der (111) und bei sehr groBen 
Zacken auch der Wachstum Richtung der c-Achse kommt 
nur selten vor. Die authigenen Teile sind auBerordentlich scharf begrenzt, 
farblos, klar und ohne Gegensatz dem Korn, auf dem sie 
sitzen. Auch sind die von einer Verwitterungsrinde 
die auf den Zacken nicht beobachtet wurde. Die Zacken besitzen etwa gleiche 
Licht- und Doppelbrechung und gleiche optische Orientierung wie der 
Kristall. den meisten Fallen ist die Neubildung gering, daB unter dem 
Mikroskop nur eine feine der erkennen ist. der 
unmittelbaren Umgebung der Zacken zeigen die Zirkonkristalle stets 


ail 


Abb. la—d. Weitergewachsene Zirkone. a—c Mittlerer Keuper, Heldburgstufe 
mittlerer Buntsandstein Obernburg/Main 


Korrosion, und zwar die Menge etwa der neugebildeten ent- 
sprechen. sieht also aus, als wire das aufgeléste Material gleichen 
Kristall wieder ausgeschieden worden, eventuell durch 
festen Zustand wie bei Metallen oder organischen Verbindungen. 


[22] und erbrachten den Nachweis, daB bei eines Benzo- 
phenonkristalles mit Quecksilber einer Stelle Abbau also Korrosion durch Oberflachen- 
wanderung der Molekiile stattfindet. konnte zeigen, einer bestimm- 
ten Stelle abgebaute Nat- und Cl--Ionen iiber die des Kristalls wanderten und 
anderer Stelle wieder auskristallisierten. silikatischen Mineralen sind solche Erschei- 
nungen bisher nicht bekanntgeworden. 

[9] beobachtete Sandsteindiinnschliffen Turmaline und Zirkone, 
die Kontakt mit Quarzkérnern durch deren Weiterwachsen korrodiert worden 
sind (Tafel 14, 107). Die authigene Zirkonmenge ist auBerordentlich gering. 
Sie wechselt Buntsandstein wie Keuper von Schicht Schicht, daB solche 
Zirkone einer Schicht vorkommen, sie anderen 
nicht nachweisbar sind. Die durchschnittliche Menge der Zirkone den 
untersuchten Proben des Buntsandsteins etwa 1:300 und Keuper 1:100 
Zirkonen. 


Uber den Zeitpunkt der Neubildungen sich folgendes sagen: Die Kon- 
turen der Zacken sind sehr glatt und scharf ohne Korrosionserscheinungen und 
ohne Verwitterungsiiberziige Gegensatz den durch Transport und pradiage- 
netische Verwitterung beanspruchten Kornoberflichen. ist also anzunehmen, 
daB sie sich erst nach der Sedimentation ausgebildet haben, und zwar entweder 
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hei der Diagenese oder der wofiir auch das horizont- 
gebundene Auftreten spricht. Die Proben des Keupers standen unter Verwitte- 
rungseinfluB, die des Buntsandsteins mit den meisten authigenen Zirkonen 
aus einem Grundwasserhorizont. den mir zur Verfiigung stehenden 
Proben ist also der Zeitpunkt nicht datieren. Beobachtungen ver- 
schiedener Autoren weisen auf eine gewisse des Zirkons bei der Ver- 
hin. [6a, 6b] beschreibt Korrosion und Auflésung von Zir- 
konen lateritischen Australiens. Auch weist darauf hin, daB 
die authigenen Zirkone zusammen mit: Brookit- und Anataseneubildungen bei 
Fehlen von Granat und Staurolith vorkommen. PILLER beobachtete Ver- 


Turmalinneubildungen, unterer Buntsandstein, Piesberg Osnabriick 


witterungsgrus des Brockengranits ebenfalls Zirkone mit Anwachspyramiden. 
Diese sind aber von Glimmerschiippchen umgeben, die nicht bei der Verwitterung 
entstanden sein kénnen, den Zeitpunkt der Zirkonneubildung nicht 
bestimmen konnte. 

sei hier noch die Meinung Bonps [2], der die 
lagernder Schichten wie die von Eruptivgesteinen fiir giinstige Faktoren 
der Zirkonneubildung halt. Die des Hangenden kann fiir den 
Keuper nicht von Bedeutung gewesen sein. Auch ist weder 
fiir die Genese Buntsandstein noch Keuper ein vulkanischer 
anzunehmen. 

Auch die des mittleren Buntsandsteins, Bohrung Obernburg, weisen 
auf. sind die Turmaline den quarzitischen, grob- 
kérnigen Sandsteinen korrodiert als den Sandsteinen. Ver- 
einzelt lassen sich auch Neubildungen gut gerundete, klastische 
erkennen. sind dies Zacken sehr geringen die etwa 
gleiche Lichtbrechung, etwa gleiche Doppelbrechung und gleiche optische Orientie- 
rung wie das klastische Korn besitzen. Die authigenen Partien sind farblos, klar 
und einschluBfrei. Auch bei den Turmalinen ist neben der authigenen Bildung 
der eine starke Korrosion erkennen, die 
fehlende Substanz etwa der authigenen entspricht. 
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Die bisher aus Sandsteinen beschriebenen Turmaline zeigen Er- 
scheinungen, stets nur ein Weiterwachsen klastischen 
den Abbildungen von [11] ist bei verschiedenen Kristallen ebenfalls 
eine Korrosion der wahrzunehmen; man nur einen 
kurzen Weg des Materialtransportes anzunehmen braucht. 

Etwas ganz anderes ist das Auftreten idiomorpher Turmalinneubildungen 
des unteren Buntsandsteins Piesberg bei Osnabriick. Der 
Buntsandstein, der als Graben oberkarbonischen Sandstein 
ner-Werke AG.) versenkt wurde, liegt als sehr feinkérniger, 
Sandstein vor?. ihm liegen die bis einigen 
Zentimetern Lange erreichen und ausgespiilten Tongallen gleichen. Diese 
sind mit idiomorphen Turmalin- und 
(Abb. 2). Die als dunkelrote, sechsseitige, flache einer mitt- 
leren von 0,06—0,2mm Durch- 
messer entwickelt. Die stengeligen Tur- 
maline zeigen bevorzugte Ausbildung 
der die einem Ende 
von einer trigonalen Pyramide begrenzt 
werden und anderen Ende meist 
strahlen mehrere Kristalle Idiomorpher Turmalin mit 
von einem Ansatzpunkt aus. Die Aus- 
bildungist sehr klar undscharf. Als 
schliisse treten Gasblasen oder allen Richtungen 
beobachtet wurde, aber bevorzugt parallel der c-Achse erscheint. Der Pleochroismus 
der Turmaline ist sehr bis hellgelb, bis dunkel- 
blaugriin, wodurch nicht ganz konstante chemische Zusammensetzung aus- 
Wahrscheinlich variiert der Fe-Gehalt etwas, wodurch auch die Licht- 
brechung der einzelnen Kristalle schwankt. sich: 1,628; 1,658; 
0,03. 

ist die Turmalinbildung gleichzeitig odernach der 
sation erfolgt, die Turmalinkristalle eingelagert ist (Abb. 3). den 
dagegen wurden keine Turmalineinschliisse beobachtet. Das Gestein 
ist und turmalinhaltig, der Stoffbestand aus dem Gestein 
selbst stammt. Die nach der des Ge- 
steins Form von Lateralsekretion stattgefunden haben. Fiir die Bildung 
der Turmalinkristalle verschiedene Faktoren gewesen sein: 

normale bei der Diagenese oder 
durch die Verwitterung der Landoberfliche?, lokale Aufheizung 
Raume Osnabriick durch einen der Tiefe liegenden Magmaherd (Karbon- und 
Wealdenkohle sind hier Anthrazit umgewandelt, 

Welche Faktoren eine entscheidende Rolle gespielt haben, kann nur durch 
weitere Funde werden. 


~~ 


Uber diesen Grabeneinbruch, dem der Buntsandstein ausgelaugtem Zechstein, 
der Oberkarbongrauwacken iiberlagert, liegt, ist eine Bearbeitung von Vorct Gange. 

Der als ausgebildete Buntsandstein ist dort von der her 
mehrere Meter tief vertont und gebleicht. 
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Zusammenfassung 
wird Turmalin- und durch Auflésung und 
Neukristallisation berichtet. Unter Anfiihrung von Beobachtungen anderer 
Autoren wird von der Verfasserin angenommen, sich sedimentire 
Neubildungen handelt. 
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